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Le champ biomédical n’a pas échappé à l’évolution de la technologie, elle cherche aussi à 
intégrer plusieurs fonctions dans un espace restreint. Un des points forts du développement est 
la massification de points de service, afin d'obtenir un diagnostic rapide des maladies. Le 
diagnostique aux premières étapes de son évolution permettra réduire considérablement les 
coûts associés aux traitements des patients. Le présent document exprimera une alternative à 
l'évolution de la technologie des biocapteurs qui sont basés sur le phénomène optique appelé 
résonance par plasmons de surface.  
 
Ce projet de recherche vise l’étude de l’intégration monolithique des deux tiers des composants 
principaux qui conforment normalement à ce type de biocapteurs optiques. Tandis que d'autres 
projets de recherche ont centré leurs travaux sur l’intégration de la surface de réaction et le 
détecteur, notre travail a pris en compte l’intégration de la source de lumière et la surface de 
réaction biologique. Deux types de sources ont été employés au moment de faire la conception, 
l’étude de matériaux, la fabrication et la caractérisation de la performance de notre dispositif. 
La première source a employé des puits quantiques à l’intérieur d’une gaufre de GaAs qui 
nécessitait un pompage optique pour son fonctionnement. La deuxième source a eu une gaufre 
commerciale employée pour la fabrication des diodes d’émission lumineuse verticale, qui a dû 
être excitée par un courant électrique.  
 
On a découvert que les deux types de sources sont complémentaires. La source avec des puits 
quantiques a démontré une amélioration de la performance en comparaison à notre système 
commercial de référence. La deuxième source a démontré la faisabilité d’intégration 
monolithique en permettant se rapprocher à la fabrication d’un prototype commercial.  La porte 
reste donc ouverte pour la poursuite du développement de cette technologie en cherchant un 
nouveau système employant ces deux sources, mais usant de meilleures caractéristiques.   
 
Mots-clés : Biocapteur, SPR - surface plasmon resonance ou résonance par plasmons de 
surface, nano-fabrication, nano-structure, diode électroluminescente, nano-réseau de 
diffraction, photolithographie, électrolithographie. 
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1 INTRODUCTION 
 
Depuis le développement du premier principe utilisé par Leyland C. Lark en 1962 [Clark & 
Lyons, 1962], la croissance des nouveaux biocapteurs a été exponentielle [Luong et al., 2008; 
Turner, 2013]. Leurs applications dans le secteur de la santé, de la sécurité et de l’environnement 
ont permis d’améliorer la qualité de vie des gens. Présentement, il y a deux grandes tendances 
dans l’évolution de ce sujet : les systèmes ayant un débit et une sensibilité élevés utilisés dans 
le dépistage et les dispositifs portatifs destinées à prendre des mesures sur le terrain. Le premier 
type nécessite des machines dotées d’une grande fiabilité, d’une excellente sensibilité et d’un 
débit élevé. Ce type de système est utilisé dans les laboratoires de recherche ou dans l’industrie 
pharmaceutique. Normalement, le coût associé à cette sorte d’appareil est élevé. La deuxième 
catégorie fait appel à des systèmes jetables dotés d’une interface adéquate destinée au grand 
public et présentant un faible coût [Turner, 2013]. 
 
Le marché associé aux dispositifs jetables a grandi de manière constante [Luong et al., 2008; 
Turner, 2013]. Il recherche des systèmes intégrés où la miniaturisation devient un objectif 
primordial tout en tenant compte du compromis d’un faible coût de fabrication. Il existe deux 
technologies principales qui ont réussi dans les applications commerciales. La première est le 
principe électrochimique dont le glucomètre est l’exemple le plus connu. Cette technologie 
présente l’avantage d’avoir une bonne sensibilité et une bonne sélectivité, mais présente des 
résultats médiocres lorsque plusieurs tests simultanés doivent être faits. La seconde technologie 
qui suit de près la première dans le succès des systèmes commerciaux est le phénomène optique 
[Turner, 2013]. Pour le moment, les applications dans le commerce ont été orientées vers 
l’industrie et la recherche. Cependant, de nombreuses équipes de recherche sont en train de faire 
l’exploration de nouvelles idées compte tenu des avantages de l’emploi du phénomène optique 
par rapport à celui de l’électrique : l’isolation des interférences électriques et magnétiques de 







En particulier, le phénomène de résonance par plasmons de surface (qu’on l’appellera SPR 
dorénavant dans ce document et qui vient de Suface Plasmon Resonance) s’est avérée une des 
technologies optiques ayant le plus de développement dans les milieux académique et 
l’industriel étant donné les avantages de ce phénomène : elle a une bonne sensibilité pour les 
petits changements de l’indice de réfraction du milieu, elle peut être employée sans l’aide des 
marqueurs biologiques et elle a la possibilité d’être miniaturisée. Le premier système 
commercial a été fait par Biacore [Jonsson U., 1992] en 1984 avec beaucoup de succès grâce à 
la capacité de faire plusieurs analyses simultanées des échantillons biologiques à partir d’une 
configuration simple. Spreeta [Jonsson U., 1992; Chinowsky et al., 2003] a été un des premiers 
systèmes avec des puces jetables à être utilisé au niveau commercial. Par la suite, la quête pour 
avoir de meilleures performances et des appareils plus petits a alimenté plusieurs équipes de 
recherche dans les milieux industriel et académique.  
 
Ce projet donne une nouvelle perspective à l’idée d’aller plus loin dans l’intégration totale des 
trois composantes principales dans une structure monolithique : la source de lumière, la surface 
de réaction biologique et le détecteur. Étant donné la complexité du système pour atteindre 
l’assemblage total en tenant compte du temps et des ressources disponibles, le présent travail 
s’est concentré sur le rassemblement des deux premières parties. Les principes théoriques et les 
spécifications du dessin de ce travail ont été faits dans un projet parallèle [Lepage, 2013]. 
 
Ce document présentera le point de vue de la fabrication des prototypes. Deux types de 
dispositifs ont été fabriqués : une source à pompage optique en utilisant un substrat de GaAs 
avec puits quantiques (PQs) et une diode d’émission lumineuse verticale (VLED – vertical light 
emitting diode en anglais) qui est alimentée avec un courant électrique. Le premier échantillon 
a été construit avec objectif de faire la démonstration du principe de travail du système et de 
trouver les limites de la sensibilité. Les expériences biologiques ont été effectuées avec des 
résultats qui ont démontré une amélioration de la performance par rapport à un système 
commercial. Le deuxième modèle a été conçu pour s’approcher à la fabrication d’un prototype 







Pour fabriquer les prototypes, trois objectifs principaux ont été établis. Le premier était l’étude 
pour déterminer les paramètres, les matériaux et les procédés de fabrication des dispositifs avec 
la surface la moins rugueuse possible et s’avérant imperméable aux liquides. Une fois cette 
étude complétée, le deuxième objectif visé était de faire les tests de fabrication de l’appareil. 
Les procédés employés devaient être le plus proche possible de ceux utilisés dans l’industrie 
pour la production en masse. Le dernier objectif est constitué par le test du comportement du 
système en utilisant des expériences biologiques. Il comprend aussi une calibration afin de 
vérifier les limites de détection de la structure. 
 
La démonstration de la réalisation de ces objectifs sera présentée lors de l’élaboration du corps 
de cette thèse. Au chapitre 2, il y a une revue de la littérature et de l’état de l’art dans le 
développement de biocapteurs basé sur le phénomène SPR. La partie finale de ce chapitre 
détaillera le concept du biocapteur en incluant les limites du projet. Les chapitres 3 et 4 
exposeront les expériences effectuées pour la sélection des paramètres et des matériaux 
employés dans la fabrication des prototypes. Dans le chapitre 3, il sera démontré comment le 
SiO2 déposé par PECVD (Plasma-enhanced chemical vapor deposition) et le taux de dépôt de 
0.2 nm/s pour l’évaporation de l’Au ont été choisis afin d’obtenir la rugosité minimale sur la 
surface de propagation des plasmons de surface (SP en anglais). Ce paramètre est important car 
la distance parcourue par les ondes de plasmons, et en conséquence le signal mesurable dans le 
détecteur, a besoin d’une surface la plus plate possible.  Également, afin de donner une meilleure 
adhérence de la structure construite sur la source de lumière et de permettre la réutilisation de 
la puce après son immersion dans le liquide, le chapitre 4 présentera les expériences qui ont 
conduit au choix de la combinaison de Ni/Au pour former les contacts électriques. 
 
Sur la base de l’information recueillie, le détail de la fabrication des prototypes sera révélé dans 
le chapitre 5. Il ne comprend pas seulement les modifications apportées à la procédure standard 
dans certaines étapes mais il inclut aussi les résultats obtenus par l’utilisation de deux chambres 
dessinées pour former le système microfluidique du système. Ensuite, dans le chapitre 6, les 
expériences  réalisés afin d’améliorer la performance et la méthodologie développée pour faire 
l’analyse des résultats collectés seront expliquées. La description des procédés de calibration et 






Le dernier chapitre constitue un résumé des contributions du projet en incluant les conclusions 
du travail réalisé. La fin de ce chapitre apportera une proposition des développements futurs qui 








2 ÉTAT DE L’ART ET DESCRIPTION DU 
PROJET 
 
Le présent chapitre présente une révision de l’état de l’art de la fabrication de biocapteurs en 
employant le phénomène de SPR. Il inclut aussi une description du projet dont les principes de 
travail au niveau de la source intégrée et du système d’imagerie spectrale utilisés pour recueillir 
l’information donnée par la puce.  
 
La révision de la littérature abordera les principes du biocapteur, les différents types selon la 
méthode de transduction et une comparaison entre eux en vue de démontrer l’importance des 
biocapteurs optiques SPR au sein des marchés actuel et futur. Puis, les concepts fondamentaux 
de SPR seront exposés en mettant l’emphase sur les travaux plus récents qui traitent de 
l’intégration de plusieurs éléments du biocapteur. Ces travaux visent à répondre au besoin de 
construire des appareils portatifs et fiables. Ce fait permet de démontrer pourquoi l’approche 
d’intégration de ce projet est allée plus loin en comparaison avec les autres travaux. Ensuite, 
une description détaillée du principe de travail de la source intégrée avec la surface d’analyse 
biologique sera accompagnée de l’explication du principe de l’imagerie hyperspectrale. 
Finalement, une présentation des échantillons fabriqués sera suivie d’un portrait complet du 
système. 
 
2.1 Les biocapteurs 
 
Avec la croissance de la population, le coût de traitement des maladies a également augmenté. 
La prévention et le diagnostic rapide sont deux manières plus économiques pour éviter de plus 
grandes dépenses pour la guérison des affections. Aussi, le présent  travail de recherche centre 
son attention plus particulièrement sur la détection prompte de la cause du problème, car elle 
permet une intervention immédiate auprès du patient.  Pour ce faire, il faut avoir des outils de 
tests indépendants des centres de santé et destinés au grand public. Le succès commercial de 





les conditions dans lesquelles les biocapteurs peuvent fonctionner comme fournisseur d’une 
meilleure qualité de traitement des patients parce qu’ils sont des outils efficaces dans la 
détection rapide des maladies [Qureshi et al., 2012].  
 
2.1.1 Classifications des biocapteurs 
 
Les biocapteurs sont des dispositifs de tests [Kissinger, 2005] pour vérifier la présence d’une 
condition biologique particulière. Entre autres, leurs applications se trouvent dans le diagnostic 
médical, la découverte de nouvelles drogues, la sécurité alimentaire, la défense et la sécurité, le 
contrôle de procédés et dans la surveillance de l’environnement. Le concept de base d’un 
biocapteur a été démontré pour la première fois par Leyland C. Clark en 1962 [Clark & Lyons, 
1962] avec l’invention du principe du glucomètre. Cet appareil mesure la quantité de glucose 
présent dans le sang des patients qui ont du diabète afin que les personnes puissent s’injecter de 
l’insuline pour assurer leur existence. Par exemple, selon une étude de la société Canadienne du 
diabète, leur emploi conjointement avec d’autres mesures de contrôle peut réduire les 
évènements cardiovasculaires de 60% et de mortalité de 56% dans les patients avec le diabète 
de type 2 [Gæde MD, DMSc et al., 2008; Association, 2009]. Son impact sur le marché a généré 
des chiffres d’affaires de l’ordre de $8.8 milliards en 2008 [Hughes, 2009].   
 
Selon Turner [Turner, 2013], il y a deux catégories principales d’instrumentation pour faire de 
la biodétection : les systèmes de mesure des interactions biologiques complexes qui emploient 
des appareils de laboratoire sophistiqués de débit élevé et les dispositifs portatifs destinés au 
grand public qui sont employés dans le champ du travail ou à la maison. En général, ce sont des 
systèmes complexes où le concept doit tenir en compte des procédés biologiques et de la 
transduction de l’information biologique en signaux électriques afin de réussir dans ses 
applications. Les biocapteurs sont composés de trois parties principales [Tigli & Senveli, 2013] 
: les éléments de reconnaissance biologique, le transducteur et l’interface avec le monde 
extérieur (voir Figure 2.1). Le premier élément sert à capturer la cible biologique recherchée 
tandis que le transducteur sert à traduire cette information biologique en signaux qui vont être 






Dans les éléments de reconnaissance biologique, il existe la possibilité de travailler avec des 
techniques de marquage ou non [Tigli & Senveli, 2013]. Les marqueurs sont des molécules 
fluorescentes attachées à la cible qu’on veut détecter. Elles ont l’avantage d’améliorer la 
sensibilité du biocapteur, mais cette technique a également besoin d’un processus plus complexe 
pour son application. Étant donné le principe de la fluorescence, seulement la technique de 
transduction optique est présente. La méthode de reconnaissance sans marqueurs est plus simple 
à appliquer en comparaison avec l’autre technique. Elle n’apporte pas de modifications à la cible 
biologique et son traitement est plus rapide. Par contre, sa sensibilité dépend essentiellement de 
la technique de transduction employée.  
 
 
Figure 2.1. Composantes d'un biocapteur 
 
Le processus clé du module d’éléments de reconnaissance biologique se trouve dans 
l’immobilisation de la cible biologique (par exemple les virus, et les bactéries). Celle-ci est un 
des facteurs plus importants dans la fabrication du biocapteur [D’Souza, 2001; Su et al., 2011]. 
Il y a une panoplie d’options à choisir selon la cible biologique à détecter. Par exemple, les 
méthodes traditionnelles pour faire de la détection de cellules microbiennes sont [Su et al., 
2011] : l’adsorption, l’encapsulation, la capture, les liens covalents et le lien croisé. Dans le cas 
des virus, on retrouve plusieurs cibles employées [Caygill et al., 2010] : le virus au complet, les 
protéines virales, les acides nucléiques viraux et les anticorps spécifiques produits par 
l’organisme porteur de l’infection virale. Les récepteurs plus utilisés dans la détection de ces 







Le deuxième élément (le transducteur dans le centre de la Figure 2.1) est défini comme le 
système qui fait la translation de l’information d’un type (par exemple l’interaction biologique) 
vers un autre (par exemple, en signal optique, électrique ou mécanique) qui ne sont pas reliés 
normalement [Justino et al., 2010; Tigli & Senveli, 2013]. Les techniques employées pour faire 
ce travail peuvent être simples ou combinées entre les phénomènes suivants : 
 mécanique : l’objectif ici est de trouver la détection des changements dans la fréquence 
de résonance due au stress mécanique; 
 électrique : dans ce cas, c’est le changement dans l’impédance électrique due aux 
modifications chimiques du milieu à analyser; 
 magnétique : le mécanisme recherché ici consiste dans les troubles dans les spins 
nucléaires des molécules, etc.; 
 optique : toutes sortes de modifications du spectre optique peuvent être appliquées (par 
exemple, changements de la phase, de la fréquence, de l’intensité, de la polarisation, 
etc.).  
 
Le denier élément qui est l’interface avec le monde à l’extérieur (à la droite de la Figure 2.1), 
fait la connexion entre le monde de la nanoéchelle et le reste du montage du système. Il inclut 
la méthode de lecture et d’affichage, l’amplification et le traitement des signaux. 
 
Bien que la reconnaissance biologique joue un rôle très important et aussi un des plus 
complexes, le travail présenté dans ce document se concentre sur la performance de la 
transduction et la translation postérieure de l’information vers le monde extérieur. Il ne faut pas 
oublier non plus que le développement de ce type de système a besoin d’un travail 
multidisciplinaire où les connaissances de la biologie, la chimie, la mécanique, l’électronique 
et, en particulier pour ce projet, l’optique doivent être dirigés vers un objectif commun.  
 
2.1.2 Comparaison entre les types de biocapteurs 
 
Nous avons vu précédement qu’il y a une multitude d’options disponibles au moment de 





choisie et en conséquence l’interface appropriée au moment de donner l’information vers le 
monde extérieur. Mais, comment peut-on choisir la meilleure option pour atteindre l’objectif de 
concevoir avec succès un biocapteur destiné au marché? Une des premières questions à se poser 
est la qualité de la performance du système. 
 
Il y a trois paramètres principaux employés pour faire l’évaluation de la performance d’un 
biocapteur [Justino et al., 2010; Tigli & Senveli, 2013] :  
 sensibilité : c’est la réponse du biocapteur à la quantité unitaire des biomolécules 
appliquées au système. En d’autres mots, c’est la pente de la fonction de transfert du 
biocapteur : le nombre d’éléments biologiques nécessaire afin d’avoir un changement 
du signal. La sensibilité homogène (ou de volume) et la sensibilité de surface (d’une 
couche très mince) sont les deux catégories trouvées pour l’analyse de ce paramètre.  
 limite de détection : c’est la concentration ou la quantité dérivée du plus petit signal 
qui peut être détecté avec un certain degré de certitude pour un procédé analytique 
donné.   
 sélectivité : c’est l’affinité du biocapteur pour répondre seulement à la biomolécule 
désirée et ne pas certifier la présence d’un autre spécimen.  
 
Il n’y a pas de manière directe pour faire la comparaison entre toutes les classifications des 
biocapteurs parce qu’ils ne dépendent pas seulement des trois figures de mérite mentionnées 
auparavant. Il faut tenir compte aussi du temps de l’essai, du type de substance à analyser, des 
spécifications de la chimie de surface, de la technique de lecture et de l’affichage et la qualité 
de traitement du signal [Justino et al., 2010]. Au niveau commercial, les biocapteurs basés sur 
les changements électrochimiques (comme le glucomètre) et optiques associées au phénomène 
de SPR sont les gagnants du marché jusqu’à présent. Le premier occupe 85% du marché des 
biocapteurs destinés au grand public avec le test de glucose[Justino et al., 2010; Turner, 2013]. 
Le deuxième remporte un succès dans l’analyse simultanée des échantillons pour découvrir de 
nouvelles drogues ainsi que dans le milieu de la recherche. Même si d’autres techniques de 
transduction ont eu des avancées importantes pour attirer l’attention des investisseurs en vue de 





le SPR, qui ont l’impulsion nécessaire pour offrir des produits au grand public à court et moyen 
terme.  
 
Les raisons du succès dans les milieux de la recherche et de la commercialisation des 
biocapteurs SPR se trouvent entre autres au niveau de leur fiabilité, leur capacité de mesurer la 
cinétique de réaction et leur capacité de surveillance en temps réel[Tigli & Senveli, 2013]. La 
seule contrainte se trouve dans les configurations optiques de haute qualité nécessaires pour 
avoir une bonne performance, ce qui rend moins facile la fabrication des systèmes portables à 
prix abordables. C’est pour cette raison que le présent travail cherche à proposer une solution 
en présentant un système qui peut être fabriqué dans les usines de semi-conducteurs tout en 
conservant les caractéristiques nécessaires pour réussir dans sa commercialisation. Avec la 
production en masse, l’intégration des parties importantes de la configuration de base, soient la 
source et la surface de détection, dans une seule puce rendra les coûts associés par unité plus 
accessibles au grand public. Dans la prochaine section, nous verrons les concepts de base du 
SPR. 
 
2.2 Le principe de résonance par plasmons de surface  
 
Les ondes de SP sont le résultat de l’interaction d’une onde électromagnétique avec les électrons 
libres qui se trouvent dans l’interface entre un métal et un diélectrique associé à certaines 
conditions de longueur d’onde et de vecteur d’onde. Le signal électromagnétique génère des 
groupes d’électrons libres qui entrent en résonance en créant une onde qui se propage sur 
l’interface entre les deux milieux de manière évanescente. Ces ondes ont une profondeur qui 
peut varier entre quelques centaines de nanomètres jusqu'aux microns à l’intérieur de la couche 
diélectrique selon la longueur d’onde électromagnétique appliquée. Sa propagation dans 
l’interface peut aller jusqu'à une centaine des micromètres.  
 
La Figure 2.2 montre la configuration de Kretschmann pour faire le couplage de lumière avec 
les électrons libres du métal et créer le phénomène SPR. Le prisme est utile dans cette 





l’angle approprié pour créer de la résonance (θSPR dans le dessin). La couche mince dans le 
milieu du diélectrique et le substrat servent de miroir pour la majorité des angles de la lumière 
émise par le laser sauf l’angle dessiné en θSPR. Pour cet angle d’incidence spécifique, l’onde 
électromagnétique trouve les conditions de résonance avec les électrons libres de la couche de 
métal de façon à ce que les ondes SP soient générés avec un champ évanescent montré dans le 
détail à droite de la figure. Ce champ se propage sur la frontière entre les deux milieux (métal 
et diélectrique) à une profondeur plus grande du côté du diélectrique que du côté du métal. À 
cet instant, le détecteur affiche la valeur la plus faible de l’intensité de la lumière réfléchie 
indiquant que le système se trouve sur l’angle de la résonance SPR.  
 
  
Figure 2.2. Schéma représentant le phénomène de SPR (configuration de Kretschmann) 
 
Parce que les conditions de génération des ondes SP sont très sensibles aux paramètres du milieu 
diélectrique, on peut en profiter pour les employer comme biocapteurs. La Figure 2.3 montre le 
principe de fonctionnement du biocapteur basé sur le phénomène SPR. La surface du système 
est recouverte avec la solution biologique utilisée pour faire son analyse. La surface a été traitée 
avec le bioélément qui sert à attraper la cible biologique et l’angle de résonance (θSPR1) est 
considéré comme la référence (voir Figure 2.3.a). Quand la cible biologique est attachée à la 
surface (voir Figure 2.3.b), il y a un changement de l’index de réfraction dans le milieu 
diélectrique. En conséquence, les conditions de couplage SPR sont changées et le détecteur 
montrera un nouvel angle de résonance (θSPR2). Les deux courbes (c et d) de la Figure 2.3 





initiale (θSPR1) et finale (θSPR2) de l’expérience. La courbe dans la Figure 2.3.d montre le résultat 
avec son évolution dans le temps. Ici, après avoir obtenu le remplissage total du bioélément 
avec la cible, on doit faire un rinçage avec une solution tampon afin d’enlever de la surface les 
attachements non désirés qui peuvent donner un faux signal. Ceci explique le petit recul de 
l’intensité après avoir obtenu la condition de l’angle θSPR2 dans la partie (d).  
 
 
Figure 2.3. Principe du biocapteur SPR 
 
 
Cet exemple utilise la variation de l’angle comme mécanisme de détection de la résonance. 
C’est le plus populaire des systèmes commerciaux grâce à une configuration simple et à une 
bonne sensibilité. Par contre, pour faire des analyses simultanées ou l’amélioration de la 
sensibilité, les besoins de la configuration deviennent beaucoup plus complexes et coûteux.  Par 
ailleurs, il y a deux autres mécanismes populaires qui sont employés pour faire le suivi de la 
résonance avec les changements du milieu diélectrique : la détection par longueur d’onde et 
celle par phase. Dans les deux cas, la configuration du système à l’angle d’incidence demeure 
inchangée et on fait la détection des déplacements de la longueur d’onde ou les changements de 






Le couplage de la lumière dans l’exemple de la Figure 2.2 est fait avec l’aide d’un prisme. Ce 
n’est pas le seul mécanisme employé. Les couplages par réseau de diffraction et par guide 
d’onde sont des options disponibles au moment de faire le concept du système. Le prisme est le 
plus simple dans sa configuration, mais il est le moins facile à miniaturiser. Le réseau de 
diffraction demande une haute qualité de fabrication pour obtenir un signal comparable aux 
autres techniques. Par contre, la possibilité d’intégration avec les autres composants et la 
capacité de multiplexage font de cette option un choix intéressant. Le guide d’onde compte la 
simplicité et la qualité de signal parmi ses meilleurs atouts. C’est dans l’interrogation et la 
possibilité de faire l’intégration que les possibilités deviennent moins évidentes au moment de 
concevoir un système.   
 
Maintenant que nous avons vu les concepts de base et les options de configurations disponibles 
pour faire la conception des systèmes SPR, la prochaine section abordera une revue des options 
d’intégration trouvées dans le développement des systèmes commerciaux et ceux de la 
recherche. 
 
2.3 Intégration des composants pour les biocapteurs SPR 
 
Depuis les premières observations faites par Wood[Wood, 1902, 1912] et la première 
démonstration théorique par Rayleigh [Rayleigh, 1907], l’évolution de la connaissance du 
phénomène SPR et ses applications a beaucoup grandi. Kretschmann, Raether et Otto 
[Kretschmann & Raether, 1968; Otto, 1968] ont développé les méthodes traditionnelles de 
couplage de la lumière pour faire l’excitation des SP. C’est Liedberg [Liedberg et al., 1983] qui 
a fait la première application du phénomène dans la détection puis, avec Pharmacia Biacore 
[Lofas & Johnsson, 1990] la course pour faire des biocapteurs était commencée.  
 
De nos jours, trois types de systèmes SPR ont réussi à trouver une place dans le marché des 
biocapteurs optiques [Couture et al., 2013] : des équipements de laboratoire, des systèmes 
portatifs et des systèmes d’imagerie SPR. Sauf quelques exceptions, le mécanisme de couplage 





avec un prisme. La différence entre les trois types de systèmes se trouve dans l’ajout de 
mécanismes de contrôle du signal, de contrôle de la température, de la fluidique, du traitement 
de l’information et de la manipulation des échantillons. Par exemple, les équipements de 
laboratoire sont très robustes, avec deux canaux d’analyse des échantillons ou plus, capables 
d’être couplés avec d’autres techniques d’analyse et de manipulation très simple. À ce niveau 
de performance, la résolution maximale trouvée aujourd’hui est de 2 x  10-7 RIU (Refractive 
Index Unit – unité d’index de réfraction en anglais) [Piliarik & Homola, 2009]. Par contre, les 
appareils portatifs exigent plus de travail manuel pour leur manipulation, l’exécution du test et 
de l’analyse de l’information en comparaison avec leurs contreparties. Même si leur taille 
permet de les apporter au champ de travail, en particulier pour l’industrie et les points de service, 
leur résolution a un ordre de moins que les équipements de laboratoire ce qui occasionne que 
leurs applications sont destinées à la détection de grosses molécules seulement. Le troisième 
type, les équipements d’imagerie SPR, est dédié au gros volume d’analyse ou à la détection 
simultanée de plusieurs substances à examiner. Ces appareils ont une résolution similaire aux 
équipements portatifs et la même robustesse et facilité de manipulation que les équipements de 
laboratoire.  
 
Au niveau de l’intégration, l’exemple plus connu est la puce Spreeta [Chinowsky et al., 2003] 
parce que c’est un des premiers systèmes commerciaux capables de faire l’intégration de 
plusieurs éléments discrets dans une seule unité de taille petite (1.5 cm x 0.7 cm x 3 cm), et ce, 
à prix abordable [Frischeisen et al., 2008]. D’autres groupes de recherche ont travaillé dans 
l’intégration des éléments afin de réduire la taille finale des systèmes en incluant des pièces 
jetables. Par exemple, les travaux de Thirstrup [Thirstrup et al., 2004], Kim [Kim et al., 2007], 
Chien [Chien et al., 2009], Jin [Jin & Cho, 2007a, 2007b], Geng [Geng et al., 2008a], Nakamoto 
[Nakamoto et al., 2011] et Malic [Malic et al., 2013] présentent des options intéressantes pour 
faire l’intégration des composants optiques afin de réduire la quantité des éléments de traitement 
de la lumière associés à l’émission et à la détection de la lumière qui normalement sont à 
l’extérieur de la puce. Dans les travaux de Renaudin [Renaudin et al., 2010] et Ducloux 
[Ducloux et al., 2010], on a trouvé des options attirantes pour faire le mélange des substances à 
analyser en employant des ondes acoustiques de surface (SAW – Surface Acoustic Waves en 





et al., 2005], Yan [Yan et al., 2009], Bora [Bora et al., 2009] et Sammito [Sammito et al., 2014] 
qui ont amené l’intégration du détecteur avec la surface d’analyse du biocapteur. Le système de 
Frischeisen [Frischeisen et al., 2008] a fait l’intégration de la source de lumière ainsi que la 
partie de couplage optique avec un prisme et la surface d’analyse en employant une diode 
d’émission de la lumière organique (OLED – de l’anglais Organic Light Emitting Diode). Dans 
la révision de Kim [Kim, 2012] on a découvert l’importance de tenir en compte des systèmes 
microfluidiques avec la conception des biocapteurs plasmoniques. La réduction de volume des 
composants biologiques pour faire l’analyse oblige, en même temps, la diminution des 
dimensions des canaux de circulation du liquide. Les avantages de ce fait se trouvent, entre 
autres, dans la sélectivité des matériaux basée sur la taille des particules ou la diminution du 
temps requis pour faire le mélange au moment de la préparation chimique de l’échantillon. Une 
des applications simples et effectives se trouve dans la révision faite par d’Escobedo [Escobedo, 
2013] où il montre des travaux d’intégration d’une surface métallique remplie de nanotrous et 
le système microfluidique comme une partie de la structure de biodétection.  
 
La Figure 2.4 montre des schémas des travaux plus importants mentionnés auparavant. La partie 
(a) illustre la puce Spreeta avec le détail des composants assemblés. Le chemin de la lumière 
est indiqué par les flèches rouges qui partent de la source et arrivent au détecteur après avoir 
réfléchi sur la surface de détection et un miroir. L’intégration des éléments optiques du travail 
de Chien [Chien et al., 2009] est montrée dans la partie (b). À l’exception de la source et du 
détecteur, tous les composants optiques sont intégrés dans la puce conçue pour guider la lumière 
et la faire passer en dessous de la surface de détection. La place de la source des ondes 
acoustiques de surface (SAW) correspondant au travail de Renaudin [Renaudin et al., 2010] est 
détaillée dans (c). On doit se rappeler que cette partie aide à faire les mélanges entre les 
différents composants biologiques. L’aire en rouge de l’illustration en (d) correspond au réseau 
de diffraction employé par Sammito [Sammito et al., 2014] dans son travail pour faire la 
détection intégrée avec un phototransistor. La lumière laser frappe la surface 
perpendiculairement à la surface du réseau et fait un balayage avec tous les angles d’analyse. 
Le transistor change sa conductivité proportionnellement au signal diffracté par le réseau qui 
est devenu SP. Le système de détection en transmission utilisé par Escobedo [Escobedo, 2013] 





microfluidique est montré dans la partie (e). La photo à gauche montre la configuration de 
l’appareil. La région jaune, dans le milieu de la photo, correspond à l’aire où les nanotrous sont 
fabriqués. La lumière est concentrée par l’objectif du microscope en haut de la puce, ensuite 
elle est envoyée vers la région d’analyse et collectée par un deuxième objectif en dessous de la 
puce. Les dessins à côté montrent les deux façons de faire circuler les composants biologiques : 
en coulant sur la surface (voir les flèches à doubles points en rouge, dans la figure) et avec le 
flux à travers les nanotrous (voir les flèches dégradées en bleu). Selon les résultats obtenus, la 
dernière option a plus de sensibilité de façon à ce que le temps requis pour déterminer la 
présence de la cible peut être réduit à un tiers. Finalement, dans la partie (f), il y a un schéma 
du travail de l’intégration de la source OLED avec le prisme et la surface de détection. La ligne 
rouge indique le chemin de la lumière. 
 
 
Figure 2.4. Intégration des composants dans les biocapteurs SPR 
 
Dans cette révision de l’état de l’art au niveau de l’intégration pour le développement des 
biocapteurs portatifs, nous avons conclu que : 
 il y a seulement une intégration monolithique de la surface d’analyse avec le détecteur 





entre la source et la surface de détection. Tous les autres travaux sont orientés vers 
l’ajout d’éléments discrets afin de réduire la taille finale de leur système. Cette 
caractéristique peut augmenter les frais de fabrication à cause des assemblages de ces 
pièces;  
 même si plusieurs de ces travaux sont capables de faire l’analyse simultanée de plusieurs 
échantillons, ils sont loin d’avoir la possibilité de faire du multiplexage comme les 
systèmes d’imagerie SPR.  
 
Suite à cette révision, nous trouvons qu’il y a encore de la place pour faire des développements 
afin de réduire la taille des systèmes SPR de façon à ce qu’on pourrait avoir une solution 
portable combinant la puissance des appareils d’imagerie SPR. Dans la prochaine section, nous 
allons voir l’approche de ce projet destiné à atteindre ce but. 
 
2.4 Description du projet 
 
L’objectif final du projet est la fabrication d’un système où la surface de biodétection et le 
transducteur, qui est composé des deux blocs principaux de la Figure 2.1, soient fabriqués dans 
une seule puce. La Figure 2.5 montre le diagramme en blocs de l’objectif final du projet où nous 
cherchons à faire l’intégration monolithique de tous les composants principaux, soient la source, 
le détecteur et la surface de détection. 
 
Dans la revue des travaux réalisés, nous avons remarqué la complexité de faire un système 
complètement intégré. Ce type de travail demande des équipes interdisciplinaires et 
d’importantes ressources afin d’accomplir tous les objectifs et résoudre à la fois les défis reliés 
aux travaux de nature plus fondamentale et ceux reliés à l’intégration complète dans un système 
pouvant être produit à grande échelle. Dans le cas de ce projet en particulier, nous avons décidé 
de diviser le travail à faire en deux blocs principaux : l’intégration de la source de lumière avec 
la surface de détection (marqué comme A dans le diagramme en blocs avec des lignes pointillés) 
et l’intégration du bloc (A) avec le détecteur (marqué comme B dans la Figure 2.5). Le bloc (A) 





de travail théorique et les spécifications pour faire la fabrication du système intégré ont été 
élaborés dans une étude parallèle [Lepage & Dubowski, 2007, 2009; Lepage, 2013]. Le 
deuxième bloc (B), celui avec l’addition du détecteur, sera mis de côté en vue d’une continuation 
dans un autre projet étant donné la complexité de la miniaturisation et de fabrication de 
l’appareil choisi pour faire la capture de l’information donnée par le premier bloc. 
 
  
Figure 2.5. Schème en blocs du but du projet 
 
2.4.1 Le principe de fonctionnement à la source 
 
Le principe de fonctionnement du système intégré est montré dans la Figure 2.6 [Lepage & 
Dubowski, 2009]. Une source lumineuse construite sur un substrat de GaAs émet avec une 
bande spectrale et une bande de vecteurs d’ondes (angles d’émission) larges. Le dessin dans la 
Figure 2.6 montre le parcours de la lumière seulement pour une longueur d’onde spécifique. Le 
même principe peut s’appliquer à chacune des fréquences de la bande spectrale. Comme la 
source est incohérente et sans collimation, elle émet de manière simultanée dans tous les angles 
possibles tel qu’on peut le voir dans la représentation par flèches qui partent du cercle rouge 
dans le milieu de la région active. Les signaux lumineux qui ont un angle inférieur à la réflexion 
totale interne sont transmis vers la surface de détection et font partie du bruit du signal. Pour les 
autres cas, ils sont réfléchis vers la région active sauf à l’angle de résonance SPR (θSPR dans la 
figure). C’est dans cette condition qu’une onde évanescente de SP est créée (dessinée comme 





(voir la flèche avec la même couleur que l’onde SP). La couche de SiO2 assure la fonction 
équivalente au prisme dans la configuration de Kretschmann afin de faire le couplage de la 
lumière émise avec les électrons libres de l’interface entre la couche métallique et le 
diélectrique. Quand l’onde SP frappe le réseau de diffraction, l’énergie est émise en forme de 
lumière avec les angles de sortie correspondant aux ordres selon la période du réseau. Le 
concept montre seulement le premier ordre de diffraction mais les autres ordres sont aussi 
présents.  
 
    
Figure 2.6. Principe de fonctionnement du biocapteur SPR du projet 
 
C’est ici que ce projet peut apporter un avantage en comparaison avec les autres approches vues 
dans la révision de littérature. Étant donné que l’émission de la lumière inclut toute la bande 
spectrale et tous les angles disponibles, avec l’instrument approprié, il est possible d’extraire 
l’information de la présence du phénomène SPR non seulement pour un angle et une longueur 
d’onde spécifique mais aussi pour toutes les valeurs de vecteur d’onde et fréquences de manière 
simultanée. La quantité d’information disponible équivaut à avoir plusieurs configurations 
Kretschmann qui travaillent en parallèle, ce qui donne un avantage pour améliorer la sensibilité 






2.4.2 Le principe de détection avec l’imagerie hyperspectrale 
 
C’est la projection du vecteur d’onde de la lumière en parallèle à la surface de l’interface métal-
diélectrique la composant qui fait l’interaction avec les électrons libres pour créer des ondes de 
SP. La Figure 2.7.a montre la relation de dispersion de la lumière qui est calculée comme : 






     (2-1) 
 
Où ω est la fréquence de l’onde électromagnétique, c est la vitesse de la lumière, ε1 et ε2 sont 
respectivement les constants diélectriques du métal et du diélectrique. Dans le dessin de la partie 
(a) de la Figure 2.7, on peut voir la limite des valeurs maximales de kx pour l’air (kair), les ondes 
de plasmon de résonance (kspr) et du prisme (kprisme) pour les différentes valeurs d’énergie (voir 
l’axe vertical – E). Dans la configuration typique de Kretschmann, le faisceau de lumière frappe 
la surface d’Au seulement dans une direction (l’axe kx dans le dessin). On voit aussi que les 
ondes SPR se trouvent avec des valeurs plus grandes que la limite maximale du vecteur d’onde 
dans l’air (kair). Cette condition permet de comprendre pourquoi il faut employer un prisme 
comme mécanisme de couplage de la lumière du faisceau avec la surface métallique. Étant 
donné que la valeur maximale des vecteurs d’onde du prisme (kprisme) est plus grande que celui 
du SPR (kspr), il est possible que le composant parallèle du vecteur d’onde du faisceau 
interagisse avec les électrons libres de l’interface métal – diélectrique pour créer des ondes de 
SP.  
 
En supposant qu’on place le point rouge de la région active dans la Figure 2.6, au-dessous de 
l’origine du système de coordonnées cartésiennes, pour remplacer le faisceau de lumière de la 
partie (a) dans la Figure 2.7, on remarquera que les limites kair et kspr vont former des cônes. 
Leur formation doit ses origines à la source de lumière car elle émet simultanément dans toutes 
les directions du plan kx et ky (voir Figure 2.7.b). La couche de SiO2 remplace le prisme pour 
faciliter le couplage de la lumière émise avec les électrons libres de la couche de métal. Il 
devient alors impossible d’observer les ondes SPR dans l’air parce qu’elles se trouvent en 
dehors de la limite maximale de la lumière dans l’air (kair) (voir Figure 2.7.b). L’inconvénient 





lumière comme il est montré dans la partie (c) de la Figure 2.7. La lumière va être émise avec 
les angles correspondant à l’ordre de diffraction qui dépend de la période du réseau. Le dessin 
montre les cônes qui correspondent seulement au premier ordre de diffraction (±1 kspr). Il 
devient alors possible de faire l’observation d’une partie des cônes SPR à l’intérieur de la région 
visible de la lumière dans l’air comme c’est démontré dans la Figure 2.7.d. L’appareil 
d’imagerie hyperspectrale (HI-PLM – hyperspectral imaging photo luminescent mapping – 
cartographie photo luminescent d’imagerie hyperspectrale) développé dans le laboratoire est 
capable de prendre une image dans le plan kx et ky (au lieu de l’intensité émise en x et y de la 
surface) pour chaque longueur d’onde de la bande spectrale de la source. L’addition de toutes 
les images forme l’équivalent d’un cube de données (qu’on appellera CdD dorénavant dans ce 
document) avec les dimensions kx, ky et λ (voir Figure 2.7.e). La partie (f) de la figure montre 
un exemple de l’image prise pour une longueur d’onde spécifique où les arcs correspondant aux 
cônes SPR sont délimités par des lignes blanches pointillées. 
 
    






Quand il y a des variations de l’index de réfraction, les conditions de génération des ondes SPR 
vont changer de manière à ce que le résultat net occasionnera le changement des rayons des 
cônes. Au niveau de l’image par longueur d’onde, ce changement sera observé comme une 
variation entre la distance des arcs. Cette variation aura un comportement similaire aux 
déplacements d’angles de la Figure 2.3. Il faut se rappeler que la grande différence entre la 
configuration Kretschman typique et le présent travail se trouve dans la quantité d’information 
disponible pour faire le suivi du phénomène. 
 
2.4.3 Les échantillons fabriqués 
 
La Figure 2.8 montre le détail d’un échantillon fabriqué avec un schéma de la structure 
intérieure. La taille de l’échantillon est de 1 cm x 1 cm avec de fenêtres d’émission (FE) de la 
lumière de 1 mm x 1 mm (voir régions foncées dans la partie a). Dans le schéma de la partie 
(b), on voit une coupe d’un quart de FE. Il y a le détail des marques d’alignement qui seront 
essentielles pour permettre une fabrication des différents composants en plusieurs étapes 
distinctes, chaque niveau de fabrication étant aligné sur les précédents. Le dessin de la Figure 
2.8.b inclut aussi la couche de SiO2 qui permet le flux de la lumière traversée vers la surface de 










Deux types d’échantillons ont été fabriqués au cours de ce projet. Le premier possède seulement 
quelques puits quantiques (PQ) comme la région active et le dernier a une diode d’émission 
lumineuse verticale (VLED). Le premier système utilise une source laser pour faire le pompage 
de la lumière émise par les PQ. La démonstration du principe de travail, la conception des 
modèles d’analyse de l’information capturée et les résultats des expériences réalisées pour faire 
la détection de virus ont été présentés auparavant [Lepage & Dubowski, 2009; Lepage et al., 
2010, 2011a, 2012, 2013]. Entre autres conclusions des travaux concernant ce type 
d’échantillon, nous avons noté que l’emploi d’une source laser externe va contre l’objectif 
principal de faire un système portatif à prix abordable. C’est la raison principale qui nous motive 
à continuer les travaux de recherche en utilisant la VLED. Avec cette source, nous avons la 
possibilité de contrôler la puissance optique émise avec le courant appliqué et le pompage par 
courant électrique serait plus approprié dans le développement d’un système portatif. 
 
2.4.4 Configuration du système pour faire l’expérimentation 
 
Le système d’imagerie SPR HI-PLM est composé d’une table optique avec tous les éléments 
pour faire de la cartographie de photoluminescence en incluant plusieurs sources laser, un 
spectromètre, un système de pompage fluidique et l’ordinateur pour faire le contrôle et la 
capture de l’information du spectromètre. La Figure 2.9.a montre la photo de l’appareil complet. 
À l’intérieur, il y a possibilité de faire le changement de l’information prise par la caméra entre 
le plan réel (pour la cartographie) et de Fourier (pour l’imagerie hyperspectrale). L’endroit pour 
mettre les échantillons se trouve dans un coin marqué d’un cercle rouge. La partie (b) de la 
figure indique, de façon plus detaillée, l’espace disponible pour mettre l’échantillon et la 
possibilité de faire le réglage de la rotation, l’inclinaison et les positions X, Y et Z. Le cercle 
jaune indique la place exacte de l’échantillon et le détail en (c) présente l’objectif pour faire la 
capture de l’image de l’échantillon et le support pour faire l’alignement. Dans le cas des 
échantillons avec PQ, l’objectif sert aussi à pomper l’échantillon avec une source laser. Un 
cercle mauve montre la position de l’échantillon installé avec la chambre fluidique et la carte 
de circuit imprimé qui sert de support. Dans (d), il y a une photo d’une VLED allumé avec la 





la figure où on aperçoit plus clairement la source installée sur un support en verre avec 
métallisation de la surface afin de faire les connexions électriques et donner plus de robustesse 
mécanique. Finalement, la photo dans la partie (f) de la figure montre la puce qui sert de source 
de lumière pour l’imagerie spectrale du système. 
 
 
Figure 2.9. Illustration de la configuration du système 
 
Il est important de mentionner que la taille de l’appareil de table peut être réduite dans le cas où 
l’on veut travailler exclusivement à faire de l’imagerie hyperspectrale. Comme cela a déjà été 
mentionné, l’appareil montré dans la Figure 2.9 sert aussi pour faire de la cartographie en 
photoluminescence. Plusieurs éléments comme les sources laser, par exemple, ne sont pas 
nécessaires pour la réalisation de ce projet. Actuellement, un autre groupe du laboratoire 
travaille sur ce concept, de la taille d’une boite de chaussures, pour faire de l’analyse 
hyperspectrale. À partir de ce point de vue, il faut remarquer de nouveau que ce travail garde 






Nous avons vu, dans ce chapitre, les concepts de biocapteurs, les différentes options disponibles 
dans les trois blocs principaux (les éléments de reconnaissance biologique, le transducteur et 
l’interface) et l’importance des biocapteurs basés sur le phénomène SPR au sein du marché 
actuel et futur. Ensuite, nous avons fait une révision du concept du SPR et de ses applications 
dans les biocapteurs. Une révision sur les travaux d’intégration des composants a montré 
comment l’intégration dans une seule puce de la source de lumière avec la surface d’analyse 
n’a pas encore été explorée. Une description de l’objectif principal du projet dans lequel le 
travail a été divisé en deux blocs a été exposée. Puis, une explication détaillée du principe de 
fonctionnement de la source intégrée avec la surface de détection a été faite. Ensuite, nous avons 
expliqué la partie du bloc deux qui est le détecteur par imagerie hyperspectrale (HI-PLM). Ce 
thème sera l’objet d’un projet futur pour faire l’intégration monolithique avec le premier bloc. 
Finalement, le détail des sources fabriquées et la configuration d’expérimentation ont été 
montrés. 
 
Les deux chapitres suivants présenteront l’information pertinente des études faites pour assurer 
une qualité de surface appropriée afin d’avoir la génération, la propagation et la diffraction 
contrôlée des ondes SP propices pour obtenir un bon signal (chapitre 3). Nous verrons 
également la sélection des matériaux à déposer pour faire les contacts électriques résistant au 








3 ÉTUDE DE LA QUALITÉ DES MATÉIAUX 
 
Un des compromis à faire dans le processus de miniaturisation si situe au niveau de la qualité 
de signal obtenu à cause de la réduction de la taille des composants du système. Nous en avons 
d’ailleurs discuté au point 2.1.2 du chapitre deux lorsque nous avons abordé le problème de la 
perte de sensitivité des appareils portatifs en comparaison avec les équipements de laboratoire. 
Le concept de fonctionnement du système de ce projet pourrait surmonter une partie de cette 
contrainte parce qu’il a l’avantage de recevoir simultanément l’information de tous les angles 
d’interrogation et celle de la bande spectrale. Mais, les caractéristiques de la conception exigent 
également d’avoir la surface de détection la plus lisse possible afin de garantir la génération et 
la propagation d’un fort signal SPR. Ce point constitue donc le sujet de ce chapitre.  
 
Ainsi nous commencerons avec une brève introduction théorique pour expliquer l’importance 
d’avoir la surface la plus lisse possible afin d’éviter des pertes dans le signal SPR. Ensuite, un 
article publié exposera l’étude réalisée avec différents matériaux en vue de choisir ceux qui 
favoriseront les meilleures conditions optiques et de qualité de la surface pour la fabrication du 
biocapteur. Concernant la couche diélectrique, l’étude a fait une comparaison entre le SiO2 
(déposé avec les techniques d’évaporation, pulvérisation et PECVD – de l’anglais Plasma-
enhanced chemical vapor deposition), le Si3N4 (déposé en employant la technique de PECVD) 
et l’électro-résine Poly(methyl methacrylate) - PMMA (déposé par étalement). Pour le métal, 
l’étude a fait la comparaison des qualités optiques et de la surface en fonction du taux de 
déposition par évaporation.  
 
En conclusion, l’article donnera les matériaux et les conditions choisis pour la fabrication du 
biocapteur. Entre autres, l’étude recommande le dépôt de la couche diélectrique en employant 








3.1 Propagation des ondes SPW dans des surfaces lisses et 
rugueuses 
 
Les points 2.4.1 et 2.4.2 du chapitre précédant ont donné l’explication des deux mécanismes 
employés pour faire le couplage et le découplage des ondes SPW. C’est la couche diélectrique 
en dessous de la couche d’Au qui fait augmenter la relation de dispersion de la lumière émise 
par la source afin de permettre le couplage pour créer des SPW. Le réseau de diffraction effectue 
le travail de découplage inverse avec un angle d’émission de la lumière qui dépend de la période 
du réseau.  
 
Pour rendre ce processus le plus performant possible, un des plus importants paramètres à tenir 
en compte est la rugosité de la surface.  Selon Raether [Raether, 1988], la rugosité de la surface 
entre le métal et le diélectrique joue un rôle important de décharge de la puissance due au 
couplage et au découplage de l’énergie. Dans une direction, la rugosité peut coupler la lumière 
qui frappe l’interface métal-diélectrique en ondes SP. C’est également vrai pour la direction 
opposée : les ondes SP qui voyagent sur la surface peuvent irradier de la lumière quand elles 
passent au travers d’une interface ondulée. La majorité des instruments basés sur le SPR utilise 
la première option dans la détection biologique. La seconde est plus courante dans 
l’amélioration de l’émission de la lumière des sources comme les diodes d’émission lumineuse 
normales (LED) et organiques (OLED) [Kuo et al., 2011].  
 
Malheureusement, ces défauts dans la surface ne peuvent pas être bien contrôlés comme c’est 
le cas pour le réseau de diffraction. Cette problématique s’avère être la motivation de l’étude 
qui va être présentée dans ce chapitre. Ainsi afin de réduire la perte d’énergie et augmenter la 
puissance du signal optique émis par les ondes SP, la rugosité de toute la structure doit être 
réduite à la valeur minimale. De plus, la connaissance des paramètres optiques de chaque 
matériau étudié a donné les valeurs d’entrée du modèle théorique. Ces valeurs constituent les 
paramètres de la conception pour faire la fabrication de la structure : l’épaisseur de la couche 
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Contribution du document : 
Cet article expose l’étude réalisée afin de déterminer les matériaux et les paramètres de 
déposition nécessaires pour obtenir la surface de biocapteur la plus lisse possible. L’intensité 
des ondes SP diffractées dans le système est en proportion directe avec leur longueur de 
propagation. Pour obtenir la distance parcourue la plus longue et le maximum du signal 
diffracté, la rugosité de la structure totale doit être bien contrôlée. La couche fine d’Au doit être 
la plus lisse possible afin de permettre au réseau de travailler seul dans la diffraction de la 
lumière. Dû au fait que la structure a une couche de diélectrique de plusieurs centaines de 
nanomètres d’épaisseur et une couche métallique de l’ordre de dizaines de nanomètres 
d’épaisseur, la rugosité accumulée ne doit pas être supérieure à quelques nanomètres. 
 
Résumé : 
L'intégration dans un seul pouce avec l'emploi du phénomène de l'optique localisée est une des 
approches qui permet d’obtenir de la précision, de la portabilité et un prix accessible qui sont 
des critères demandés pour les dispositifs biocapteurs du futur. Nous adressons cette 
problématique avec la recherche d'un dispositif basé sur le résonance de plasmons de surface 
(SPR) qui est comprise par une structure monolithique en incluant la source de lumière (fait de 
puits quantiques), un réseaux de diffraction pour le découplage de la lumière et la surface 
biosensible. Pour avoir du succès dans l'opération de ce dispositif, en plus de l'optimisation de 
son architecture, nous emploierons des couches minces de haute qualité avec une morphologie 
de la surface lisse. Ici, nous présentons les résultats de l'étude d'une variété de couches 
diélectriques et métalliques en or pour la fabrication de dispositifs de puits quantiques SPR. 
Pour les diélectriques, nous avons trouvé les couches de SiO2 déposées par vapeur chimique de 
plasma amélioré (PECVD) avec la meilleure morphologie de surface et propriétés optiques pour 
notre dispositif. Les couches d'or fabriquées avec un taux de dépôt au-dessus de 0.3 nm/s ont 
une morphologie de surface relativement lisse, mais la présence de micro-inclusions 
superficielles ont réduit l'attraction de ces couches. Pour éviter le surchauffage de l'échantillon 
qui survient lorsque les taux de dépôt sont très bas, nous avons optimisé la fabrication des 






Note : À la suite des corrections demandées par les membres du jury, le contenu de cet article 
diffère de celui qui a été accepté. 
 
3.3 Study of surface morphology and refractive index of dielectric 
and metallic films used for the fabrication of monolithically 




Integration in a single chip using localized optical phenomena is one of the possible approaches 
to attain the accuracy, portability and affordability required for future biosensing devices. We 
address this problem by investigating a grating-coupled quantum well (QW) surface plasmon 
resonance (SPR) device that comprises a monolithically integrated source of light and a bio-
sensitive surface. The successful operation of such a device requires, in addition to the 
optimization of its architecture, the use of high quality thin films with smooth surface 
morphology. Here, we present the results of studying a variety of dielectric and Au films 
intended for the fabrication of QW-SPR devices. For dielectrics, we found that SiO2 films 
obtained by plasma-enhanced chemical vapour deposition have the best surface morphology 
and optical properties appropriated for our device. The films of Au fabricated with deposition 
rates exceeding 0.3 nm/s exhibited relatively smooth surface morphology, however the presence 
of surface micro-inclusions reduced the attractiveness of such films. To avoid sample 
overheating that occurs at extremely slow deposition rates, we optimized fabrication of Au films 










The surface plasmon resonance (SPR) phenomenon has created numerous opportunities for 
biosensing primarily related to the shortened time to detection and increased yield of biological 
tests without the need of dedicated markers [Piliarik & Homola, 2006; Campbell et al., 2009]. 
Nonetheless, the spread of commercial SPR equipment has been limited to specific research 
applications, in part due to the elevated cost of the equipment [Caygill et al., 2010]. 
Consequently, researchers are examining alternative strategies for SPR biosensing that would 
involve innovative instrumentation allowing a reduced cost of ownership without significantly 
decreasing the sensitivity and selectivity of the SPR device [Piliarik & Homola, 2006; Caygill 
et al., 2010].  
 
Conventionally, the development of integrated SPR systems was limited to the fabrication of 
systems where the optical elements (source and detector) were inherently separated from each 
other. The use of industrial processes for the manufacture of semiconductor emitters and VLSI 
microelectronic appliances has open the possibility of studying fabrication processes capable of 
delivering devices with monolithically integrated optical components, such as light sources and 
photo detectors. In a previous study [Lepage & Dubowski, 2007, 2009], we demonstrated that 
an integrated device consisting of a GaAs-AlXGa1-XAs quantum well (QW) microstructure and 
a dielectric layer covered by a thin metallic film could couple surface plasmon (SP) waves at 
the metal surface used for analysis. Such SP waves could be scattered through a surface grating 
and measured in the optical far field. The technique of hyperspectral imaging has recently been 
used to detect the variations of SP waves at the surface of a QW-SPR micro-device [Lepage et 
al., 2010].  
 
It is well known that the roughness of SP-coupling metallic films has an impact on the quality 
factor and coupling efficiency of the SPR effect [Raether, 1988; Christensen & Fowers, 1996; 
Byun et al., 2007; Zhang et al., 2007; Lepage et al., 2011a]. To address this issue, we report the 
results of a study focused on the optimization of deposition processes employed for the 







3.3.3 Sample fabrication 
 
A schematic idea of our monolithically integrated SPR device is illustrated in Figure 3.1. It 
consists of a multi-quantum well (MQW) emitting substrate covered with a dielectric layer and 
a thin layer of Au for the coupling of SP waves. The extraction of SP waves for detection is 
achieved by a grating structure fabricated on top of the device. Substrates with GaAs/AlXGa1-X 
As QWs were used for coupling the SPR signal. At room temperature, these substrates emit a 
peak photoluminescence at 870 nm. A 20 nm thick Au layer is deposited atop 472 nm thick 
SiO2 that covers the MQW substrate. A 750 nm period (P) Au grating with 20 nm high ridges 
and a ridge to groove ratio of 0.4 is built on top of the Au layer. It is important to clarify that no 
intermediate layer is employed to enhance the gold-dielectric adhesion, as additional metals 
would interfere with the studied SPR phenomena. This creates a fabrication challenge because 
the lift-off process has to be carried out as the last step, and the weak adhesion of Au could 
result in a compromised quality of the device. We applied the standard e-beam lithography 
process for the fabrication of these samples. 
 
 
Figure 3.1. Schematics of an integrated QW-SPR microstructure designed for biosensing 
applications. No intermediated layer was applied that normally is used to increase the adhesion 
of the metallic Au film to the surface of SiO2. 
 
The study of dielectric materials included thin films of SiO2, Si3N4 and polymethyl methacrylate 
(PMMA) resist. We used plasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD) [STS model 
MESC multiplex CVD] for deposition of SiO2 and Si3N4, plasma sputtering [Plasmionique 





coating for deposition of PMMA  [Laurell model WS-400-6NPP/Lite/Ind]. We investigated Au 
films deposited with the BOC Edwards system at 10 different rates (0.01, 0.02, 0.05, 0.07, 0.1, 
0.15, 0.2, 0.3, 0.5 and 0.7 nm/s). In all cases, following the calculations in order to improve the 
coupling efficiency for our structure the Au films were 20 nm thick. The samples were 
characterized using an atomic force microscope (AFM) [Digital Instruments Scanning Probe 
Microscope], an ellipsometer [J.A. Woollam Co. Inc. model Alpha-SE] and a scanning electron 
microscope (SEM) [Zeiss model Supra 55VP]. Based on the ellipsometry data, the optical 
constants were calculated using the B-Spline and the Cauchy models for the metal and dielectric 
films respectively [Tompkins  G. & Irene  A., 2005] with a 0.1% uncertainty [Johs & Herzinger, 
2008].  
 
The surface quality was examined for sampling areas changing from 1 μm x 1 μm to 100 μm x 
100 μm. To test the impact of the roughness on the optical response of the material, we 
employed ellipsometry measurements carried out for sampling areas of approximately 1 mm x 
1 mm. 
 
The SPR response from the QW-SPR samples was monitored using a hyperspectral SPR 
imaging technique. This approach allowed tracking different diffraction angles and energies 
emitted from the integrated optical device. More details concerning these measurements can be 
found elsewhere [Lepage et al., 2011a]. 
 
3.3.4 Results and discussion 
 
Figure 3.2.a shows the results of the surface roughness measured for dielectric films deposited 
with different techniques. The wavelength dependence of the real part of the refraction index n 
obtained for 400, 450 and 150 nm thick SiO2, Si3N4 and PMMA samples is shown in Figure 
3.2.b. The extinction coefficient, i.e., the imaginary part of the refractive index k, is near zero 
for the presented wavelengths. It can be seen that SiO2 films fabricated by the PECVD technique 
are characterized by the smoothest surface (Rellip. = 1.2 nm). They are also characterized by the 





films were characterized by slightly smaller refractive indices, but their relatively rough surface 
(Rellip. ≈ 4 nm) excludes them from the successful application. Clearly, the films with smooth 
surface morphology and small k values are required to improve the S/N ratio in the detection of 
the SP waves diffracted by SPR microstructures. The ellipsometry results were complemented 
by the AFM measurements (see Supplementary Data). 
 
 
Figure 3.2. Roughness of the ellipsometry measured surface (Rellip) of dielectric materials (a), 
and optical constant (n) of films obtained by evaporation (SiO2), PECVD (SiO2 and Si3N4), 
plasma sputtering (SiO2) and spin coating of resist (PMMA) deposition techniques (b). 
 
Figure 3.3.a shows the dependence of surface roughness of Au films on the rate of deposition 
obtained from ellipsometry (Rellip) and AFM (RAFM) measurements. For samples analyzed with 
the ellipsometry technique, the measurements were repeated in three different regions, resulting 
in the error amplitudes indicated by the vertical bars in this figure. The decrease of the roughness 
amplitude is demonstrated with both techniques, primarily in the range of deposition rate 
increasing from 0.07 to 0.1-0.2 nm/s. A somewhat smaller range of changing Rellip, from 1.25 
to 0.9 nm, in comparison to RAFM, from 2.3 to 0.8 nm, is likely related to the averaging effect 





same films thickness, thus, the increased roughness of the low-deposition rate films could be 
related to the increased time required for their completion. This is illustrated in Figure 3.3.b 
where we compare SEM micrographs of films deposited at 0.07 and 0.7 nm/s, i.e., completed 
within 286 and 28.6 sec, respectively. For the low-deposition rate films, the presence of grains 
and clusters being relatively larger than those present in the fast-rate deposited films can clearly 
be seen. This observation is in agreement with the results reported in literature [Blum et al., 
1999; Zhang et al., 2007; Park et al., 2010]. The smooth surface of films deposited at rates 
exceeding 0.2 nm/s would be desirable for the fabrication of QW-SPR integrated devices. 
However, we observed excessive amount of micro-inclusions in such films, thus clusters of 
material reaching sizes in the order of μm. In Figure 3.3.c we provide examples of AFM pictures 
that illustrate this problem. The presence of micro-inclusions is clearly observed on the surface 
of a 0.7 nm/s deposited film, represented by black dots (regions with height over the average 
level of the surface). Micro-clusters of the material e-beam ejected from the Au target at higher 
deposition rates are likely the source of these micro-inclusions. In contrast, the material 
deposited at 0.07 nm/s is practically free of these surface defects.  
 
 
Figure 3.3. Roughness of Au films determined by the ellipsometry (Rellip) and AFM (RAFM) 
measurements for different rates of deposition (a), SEM images of the surface for samples 
deposited at 0.07 and 0.7 nm/s (b), AFM images of samples obtained for the same evaporation 






Figure 3.3.d shows the dependence of the real (n) and imaginary parts (extinction coefficient, 
k) of the refractive index as a function of the Au films deposition rate. The results are reported 
for λ = 870 nm. Significant increase of n and k is observed for the films deposited at rates 
exceeding 0.3 nm/s. The likely reason for this increase is the presence of surface micro-
inclusions observed in Figure 3.3c. This suggests that fabrication of technologically attractive 
Au films should be carried out at deposition rates not exceeding 0.3 nm/s.  
 
As a result of this study, we conclude that optimized SiO2 films were to be deposited by PECVD, 
while Au films e-beam evaporated at 1.5 nm/s represent the most desirable materials for the 
construction of a QW-SPR device. However, we made the fabrication of our sample using 
deposition rates of Au at 0.5 nm/s for the base layer and 0.02 nm/s for the grating. It let us know 
to check the quality of SPR signal for the region where the tradeoff between roughness and 
optical constants has the best values.  The choice of a relatively fast deposition rate of Au films 
is additionally dictated by the necessity to avoid excessive exposure of samples to the high 
temperature environment of the e-beam evaporator that was found responsible for the reduced 
quality of the subsequent lift-off process.  
 
Figure 3.4 shows SEM pictures of a QW-SPR device cross-section (Figure 3.4.a) and angle 
view (Figure 3.4.b) that reveal clearly the dielectric film and a 750 nm period Au grating. Figure 
3.4.a shows the position of the QWs and superlattice region inside the GaAs substrate. The Au 
contact layer and the nanograting ridges were deposited at 0.05 and at 0.2 nm/s, respectively. 
Roughness of the surface seen in Figure 3.4.b results from the combined roughness of the two 
materials (SiO2 with RAFM = 2.6 nm and Au with RAFM = 1.3 nm and 0.8 nm for deposition rates 
of 0.05 nm/s and 0.2 nm/s respectively) deposited over a GaAs substrate. The SPR response and 
other technical parameters concerning the functioning of this device have been reported 







Figure 3.4. SEM micrographs of a QW-SPR device cross-section (a) and an angled view (b) 
that reveal the 472 nm thick dielectric film. The arrows indicate the position of a 20 nm thick 
Au grating and 2 QWs near the surface. The Au contact layer and the nanograting ridges were 




We have investigated nanofabrication processes required for the construction of QW-SPR 
devices designed for biosensing applications. An integrated micro-assembly of the QW-SPR 
device comprises a QW microstructure covered with a dielectric layer and a metallic nano-scale 
grating. The optical quality of these materials, in particular the surface morphology of the 
metallic film, play a critical role in the ability to extract SP waves scattered in the far-field 
through the nanograting. Our studies have indicated that the PECVD deposited SiO2 films have 
attractive optical properties (n = 1.467 at 870 nm and Rellip. = 1.2 nm) for the investigated 
microstructures. The Au films fabricated with deposition rates not exceeding 0.3 nm/s are 
desirable for the production of planar films, free of micro-inclusions appearing at grater 
deposition rates. However, to avoid overheating of the photoresist, which could take place 
during extremely slow deposition, the preferred deposition rate of Au films used for nanograting 
fabrication was chosen between 0.05 and 0.2 nm/s. With the optimized parameters of depositing 
both SiO2 and Au films, the high quality QW-SPR devices have been fabricated exhibiting their 
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4 ÉTUDE DE LA QUALITÉ DE CONTACTS 
 
Le dernier chapitre a démontré les résultats pour obtenir la meilleure qualité de signal SPR selon 
les conditions de déposition choisies pour la couche diélectrique de SiO2 et la couche métallique 
en Au. La surface de l´échantillon est prête pour faire son travail de couplage et de découplage 
des ondes SPR en vue de faire le suivi des changements du milieu diélectrique au- dessus du 
réseau de diffraction.  
 
Pour faire l’analyse de l’indice de réfraction, la surface de l’échantillon doit être en contact avec 
les liquides. Il y a trois conditions dont on doit tenir compte au moment de la conception de la 
fabrication de l’échantillon. La première est que la structure construite doit supporter la force 
mécanique appliquée par la pièce qui forme la chambre et les joints employés en vue d’assurer 
l’étanchéité. Au moment du démontage de l’ensemble fluidique, le contact doit demeurer 
attaché au substrat. En deuxième, la structure bâtie doit être imperméable car il faut éviter toute 
contamination de la cible par les matériaux qui constituent le système. En dernier, dans le cas 
du VLED, le contact électrique doit éviter des pertes de puissance qui pourraient, par la suite, 
se transformer en chaleur.  Ces trois conditions composent le sujet de l’étude de ce chapitre. 
 
Dans la première partie, nous ferons un rappel de la structure des échantillons fabriqués et une 
explication plus détaillée des trois conditions citées précédemment. Ensuite, nous aborderons 
une explication de l’étude réalisée avec différentes conditions combinées selon la qualité des 
surfaces, des matériaux pour faire le contact, des températures de recuit et des substrats. La 
section suivante montrera les résultats obtenus pour les différents tests d’adhérence, 
d’imperméabilisation et de source électrique. La conclusion du chapitre présentera les 








4.1 L’importance de l’adhérence et le contact électrique 
 
À la section 2.4.3, nous avons parlé des deux types des échantillons fabriqués pour le projet. 
Les structures ont été construites à partir des deux catégories de gaufres employées : une avec 
des PQ et l’autre sur une VLED. La Figure 2.8.a nous a montré un exemple d’un échantillon 
fabriqué d’une taille de 1 cm x 1 cm, divisé en FE de lumière de 1 mm x 1 mm. Le schéma de 
la Figure 2.8.b présentait le détail d’une coupe d’un quart de FE avec des marques d’alignement 
pour aider à bâtir toutes les structures au bon emplacement pendant la photo et l’électro-
lithographie, la position de la couche de SiO2, le réseau de diffraction et les contacts électriques. 
Ces derniers ont deux fonctions : ils forment l’encadrement des FE de la lumière qui passe à 
travers la couche de SiO2 et constituent le contact électrique supérieur pour les VLEDs. 
L’encadrement des FE avec la couche de contact électrique permet d’obtenir un contraste entre 
le signal de la surface avec le réseau de diffraction et les limites de la FE. L’épaisseur de la 
couche de contact est suffisante pour devenir opaque aux rayons de lumière perpendiculaires à 
la surface et complètement réfléchissante pour les rayons qui arrivent avec un angle inférieur à 
la condition de réflexion totale interne. Même si la fonction de contact électrique appartient 
seulement aux VLEDs, les structures bâties sur les deux classes de gaufres ont eu les mêmes 
spécifications de fabrication. 
 
Dans la Figure 2.9.d, nous avons pu voir une photo du montage de la chambre fluidique au- 
dessus d’un VLED allumé. Afin d’éviter la fuite du liquide, une pression doit se faire avec les 
écrous sur l’ensemble des pièces qui forment la chambre vers la surface de l’échantillon. Dans 
le désassemblage de la chambre fluidique, la force d’adhérence entre la couche de contact et le 
substrat doit être supérieure à celle entre le contact et le joint de la chambre étant donné que le 
joint est flexible et aura une force d’attachement à la surface de contact. D’autre part, les 
substances à analyser pourraient être diluées dans l’eau ou dans un solvant, ce qui oblige les 
échantillons (et particulièrement le VLED) à être capables de fonctionner avec la surface en 
contact avec le liquide. Dans le cas des solutions biologiques, elles seront diluées avec des 
substances salines qui les rendront conductrices d’électricité. D’autre part, si nous cherchons 





possibilité de recycler les échantillons pourrait attirer encore plus le marché des biocapteurs. En 
fonction de toutes ces conditions, les exigences de la structure à fabriquer doivent inclure : 
 une bonne cohésion des couches déposées afin d’éviter le risque de perte des matériaux 
qui pourraient contaminer les liquides à analyser quand ils entrent en contact avec eux; 
 une force d’adhérence supérieure à la force d’adhésion créée pour la pression des joints 
de la chambre fluidique avec la surface de contact; 
 l’imperméabilité aux solutions biologiques afin d’éviter un court-circuit; 
 l’interface semiconducteur – métal du contact doit éviter des pertes d’énergie qui seront 
ensuite transformées en chaleur. Ceci est dû à l’importance de la température qui joue 
un rôle déterminant dans les interactions biologiques et le temps de vie de la source à 
long terme. 
 
Pour le dernier point, selon Murakami [Murakami, 1990, 2002], dans l’interface entre le métal 
et le semiconducteur (GaAs), il y a une courbure des bandes de conduction et de valence du 
semiconducteur pour égaliser le niveau de Fermi entre le métal et le semiconducteur.  Selon le 
niveau de dopage dans le semiconducteur, il y a trois mécanismes de transport des porteurs : 
une émission thermo-ionique sur la barrière de potentiel due au faible dopage du 
semiconducteur (concentration de donneur = Nd < 10
17 cm-3), une combinaison entre le 
mécanisme antérieur et l’effet tunnel quand le dopage est intermédiaire (Nd =  1017  ∼ 1018 cm-
3)  et, finalement seulement avec l’effet tunnel quand il y a un haut dopage du semiconducteur 
(Nd > 10
18 cm-3). La méthode conventionnelle plus employée pour diminuer les effets 
thermiques dans le transfert des porteurs a été avec un haut dopage de la surface en employant 
des couches combinées de métal et de semiconducteurs avec un recuit après le dépôt afin 
d’assurer la diffusion des atomes entre les couches [Song et al., 2010]. De cette manière, la 
différence de potentiel entre le substrat et le contact métallique change graduellement et la 
résistance ainsi que les effets thermiques sont diminués. Notez ici que le comportement de ce 
type de contacts électriques n’a pas été testé dans les applications de notre laboratoire où ils 
devraient être en contact avec des solutions liquides.  
 
Dans le but de vérifier les options connues dans le laboratoire pour faire des contacts électriques 





été faites avec deux types de substrats : Si et GaAs. La section suivante montrera le procédé 
suivi avant de faire connaitre les résultats et la conclusion de ce travail.  
 
4.2 Méthode d’expérimentation  
 
L’étude a été réalisée avec deux types de substrats (Si et GaAs). Deux étapes, avec un lot 
d’échantillons associés à chacune, ont été faites en séquence l’une après l’autre en vue de valider 
les combinaisons des conditions les plus performantes. La première, faite avec un lot des 
échantillons en Si, a été choisie à cause de sa facilité à obtenir plus d’adhérence grâce à sa 
structure cristalline plus uniforme. Les premiers essais ont été faits sur ce substrat afin 
d’éliminer les options qui n’ont pas eu de succès avec un substrat de meilleure qualité au niveau 
de l’adhérence. La deuxième étape a employée la même classe de matériel utilisé pour faire la 
fabrication des échantillons (GaAs). Après avoir éliminé les options qui avaient eu moins de 
probabilités de succès dans le premier lot, cette expérience a été ciblée pour vérifier les 
conditions et les matériaux réels de construction des cadres de FE qui servent en même temps 
de contacts électriques dans les puces fabriquées. 
 
Le Tableau 4.1 montre les étapes réalisées pour faire l’expérience de chaque lot. Il y a deux 
étapes principales : la préparation des échantillons et le test d’adhérence. La préparation 
d’échantillons inclut un nettoyage chimique (point 1) qui a une immersion dans opticlear, 
l’acétone et l’alcool isospropylique (IPA) avec des ultrasons pendant 5 minutes par solution et 
le séchage avec l’azote. La préparation des surfaces (point 2) dépend de l’objectif de chaque 
expérience, comme par exemple, la fabrication d’un masque. Le dépôt de matériaux, le 
soulèvement et le recuit (points 3, 4 et 6) ont des paramètres propres, selon l’expérience de 
chaque lot, qui seront expliqués plus tard. 
 
Toute l’expérience nécessite deux tests électriques, un avant (point 5) et un après (point 12) le 
recuit et le test d’adhérence. L’objectif est d’avoir une référence avant de commencer le procédé 
en vue de faire la comparaison au niveau électrique de la qualité du contact après le traitement. 





mécanique (point 9) et un test de force d’adhérence en employant une boite qui contient du gel 
(point 11). Dans cette dernière preuve, la surface avec les matériaux déposés est laissée en 
contact avec le gel, et ensuite l’échantillon est enlevé avec des pinces. Une deuxième fois, 
l’échantillon est laissé sur le gel et on ajoute une force sur le substrat afin d’être certain que les 
surfaces sont bien collées. De nouveau, l’échantillon est retiré de la boite avec des pinces. Cette 
preuve sert à vérifier la robustesse des couches quand elles sont en contact avec les joints 
employés pour la chambre fluidique. La solution utilisée pour les tests dans un liquide est le 
PBS (Phosphate buffered saline) qui est normalement une référence dans les expériences 
d’interactions biologiques. En dernier, les points 8 et 9 du Tableau 4.1 sont exécutés pour faire 
un nettoyage rapide de la surface avant de passer à l’étape suivante. 
 
Préparation des échantillons Test de l’adhérence 
1. Nettoyage chimique 
2. Préparation des surfaces 
3. Dépôt de matériaux 
4. Soulèvement 
5. Test électrique avant le procédé 
6. Recuit 
7. Immersion dans solution PBS pendant 18 heures 
8. Rinçage avec IPA / séchage avec azote 
9. Immersion dans solution PBS avec ultrasons 
pendant 3 minutes 
10. Rinçage avec IPA / séchage avec azote 
11. Test d’adhérence en employant la boite avec gel 
12. Test électrique après procédé 
Tableau 4.1. Étapes de l'expérience par lot 
 
Les résultats obtenus avec ce procédé ont varié d’un lot à l’autre. Nous allons maintenant voir 
les caractéristiques particulières et les résultats de chaque expérience. 
 
4.3 Résultats et discussion 
4.3.1 Premier test avec substrats de Si 
 
Le Tableau 4.2 montre les options du test employées selon les modifications de la surface, le 
type de masque, les types de matériaux déposés ainsi que le temps et la température employés 
pour faire le recuit après le dépôt. À l’exception du Cr/Au, l’épaisseur totale des couches a été 
fixée à 500 nm. Cette mesure correspond à l’épaisseur de la couche de SiO2 de la structure finale 





par le projet parallèle [Lepage & Dubowski, 2009]. Les numéros entre parenthèses, après 
chaque groupe de matériaux, indiquent l’épaisseur par couche en nm dans l’ordre respectif de 
chacun des matériaux. Ces valeurs des couches d’adhérence (Cr, Ni, Ge) ont été choisies parmi 
les procédés courants employés dans le laboratoire pour faire des contacts électriques. Au total, 
36 échantillons ont été préparés en incluant les combinaisons des différentes options présentées 
dans ce tableau.  
 
Surface Masque Type de matériaux 
déposés 
Recuit  
1. Nettoyé et 
lisse 
2. Salée et avec 
égratignures 
1. Sans masque 
2. Avec masque fait de  
résine AZnLOF 2020 
3. Avec masque fait de 
kapton 
1. Cr / Au x 1 fois (3/45) 
2. Ni / Au x 2 fois 
(20/230/20/230) 
3. Ni / Ge / Au x 2 fois 
(20/30/200/20/30/200) 
4. Ni / Ge / Au x 2 fois + 




1. 30 s à 300oC 
2. 90 s à 300oC 
3. 60 s à 400oC 
Tableau 4.2. Les options de test faites avec les échantillons de Si 
 
Les options de surface ont été choisies pour confirmer si le fait d’avoir des égratignures et de la 
saleté sur la surface pourrait donner plus de probabilités de soulèvement du contact. Au niveau 
du masque, on voulait tester la facilité de faire un soulèvement après la lithographie dans le cas 
de la résine AZnLOF 2020, laquelle est employée dans le procédé conçu pour la fabrication des 
échantillons (voir section 5.1.1 – photolithographie).  Également, un masque fait de ruban 
polyimide (kapton) a été employé afin d’avoir des aires avec les contacts isolés en vue de 
faciliter le test électrique. Concernant les matériaux choisis, la combinaison Cr/Au est 
l’application typique pour faire des échantillons de SPR avec le substrat en verre. C’est 
l’explication de l’épaisseur la plus mince choisie parmi ces matériaux. Le Ni a remplacé le Cr 
dans la deuxième option et nous avons ajouté une deuxième paire de couches dans le même 
ordre de déposition afin d’améliorer les forces d’adhésion. En général, le Cr et le Ni sont 
employés comme couches intermédiaires pour améliorer l’adhérence de l’Au. La combinaison 
Ni/Ge/Au est la formule typique utilisée pour diminuer la barrière de potentiel entre le 





des matériaux a donné des problèmes de soulèvement. Étant donné que le Cr, Ni et Au ont été 
testés auparavant, on a soupçonné que le Ge est soluble dans l’eau. Afin de vérifier cette 
hypothèse, nous avons mis une dernière combinaison en employant du Cr comme couche 
protectrice du contact. Finalement, trois options de recuit ont été choisies : deux avec basse 
température (300oC) et temps de recuit dans les deux extrêmes (30 s et 90 s) et un avec une 
température plus élevée (400oC) et un temps de recuit intermédiaire (60 s). Nous avons choisi 
300oC parce que les effets d’amélioration du contact électrique commencent à être visibles avec 
cette valeur de température. La deuxième valeur a été prise en vue d’être certain de ne pas 
endommager les VLEDs car, avec des autres expériences, nous avons appris que la structure 
commence à s’endommager si la température monte au-dessus de 450oC. 
 
La Figure 4.1 montre des schémas et les résultats du test électrique employé dans cette 
expérience. Les sondes de l’instrument de mesure ont été appliquées sur les surfaces des 
échantillons afin de déterminer la résistance obtenue entre le substrat et le contact (a) ainsi 
qu’entre deux portions de métal isolées (c). Les schémas des résultats montrent le courant 
mesuré qui devrait être en proportion du voltage appliqué à la structure. La solution idéale 
devrait montrer une ligne droite entre les valeurs minimales et maximales qui passent par le 
point d’origine (0 Volts – 0 Amp) avec une pente qui correspond à la valeur de la résistance du 
contact. On doit se rappeler aussi de la théorie où il y a la présence des jonctions entre les semi-
conducteurs et entre les semiconducteurs et le métal, ce qui va montrer le comportement d’une 
diode où il y a de conduction du courant après de surpasser une tension de seuil.  
 
Les courbes avec les résultats de la figure (b et d) ont été choisies pour chaque type de matériau 
selon la meilleure condition obtenue. On déduit que la combinaison Ni/Ge/Au a eu la pire 
conductance (presque isolant) tandis que l’ensemble Ni/Au a eu le meilleur comportement dans 
les deux tests. La réponse des options avec Ni/Ge/Au/Cr et Cr/Au a été plus proche de la diode 
parce que le courant est passé dans une seule direction avec une barrière de l’ordre de 0.5 et 0.3 
volts respectivement (voir courbe en b).  Un comportement plus proche d’une résistance pure a 
été obtenu avec le couple Ni/Au. La valeur de la résistance est approximativement de 170 Ohms 
dans la région entre -5 volts et 5 volts.  En dehors de cette région, son comportement ressemble 





résultats de ces mesures électriques, l’ordre de la meilleure à la pire option serait : Ni/Au, Cr/Au, 
Ni/Ge/Au/Cr et Ni/Ge/Au. 
 
    
Figure 4.1. Mesures électriques sur les échantillons de Si 
 
Les résultats du test d’adhérence sont contenus dans le Tableau 4.3. On y retrouve l’historique 
de chacun des 36 échantillons ainsi que les résultats étape par étape, avec une qualification qui 
appartient à une des trois catégories selon la quantité de surface du contact original à l’étape 
antérieure qui a resté collé à l’échantillon :  
 A : Plus de 90% de la surface  
 B : Entre 30% et 90% de la surface  
 C : Moins de 30% de la surface  
 
Les étapes suivies pour chaque échantillon, dans le tableau, sont : 





 PBS + ultrasons : immersion dans la solution de PBS avec ultrasons pendant 3 minutes. 
 Gel – 1 : la surface avec le contact est laissée tomber sur le gel d’une boite. Il n’y a pas 
de force appliquée après que l’échantillon soit resté sur place. L’échantillon est retiré 
avec des pinces. 
 Gel – 2 : la surface avec le contact est laissée tomber sur le gel d’une boite. Ensuite, une 
force est appliquée en arrière de l’échantillon pour assurer un bon contact entre la surface 
et le gel. L’échantillon est retiré avec des pinces. 
 








































































C    C    A C   
C    C    B C   
C    C    B C   
C    C    C    
Ni/Ge/Au 
x2 + Cr 
C    C    C    
C    C    C    
C    C    C    
C    C    C    
Ni/Au x 2 A A A A A A A A B A A B 
A A A A A A A B A A A A 
A A A B A A C  B A B B 
Cr/Au x 1 A A A A A A A A A A A A 
Tableau 4.3. Résultats tests d'adhésion - Si 
 
À l’exception des trois échantillons, toutes les pièces avec déposition qui incluent le Ge ont été 
décollées de la surface pour l’expérience d’immersion dans le liquide pendant 18 heures. Même 
l’idée de protéger la surface avec du Cr pour éviter le décollage n’a pas fonctionné. Les trois 
échantillons restants n’ont pas survécu au test d’immersion dans la solution de PBS et les 
ultrasons. En conclusion de cette partie, le Ge ne semble pas compatible pour des expériences 
dans les milieux liquides. 
 
Concernant le dépôt avec Ni/Au, seulement un échantillon sur neuf (9) n’est pas arrivé à la fin 





additionnelles et les quatre (4) restantes ont survécu à toutes les épreuves. Finalement, la 
combinaison de Cr/Au a donné un taux de succès de 100%, ce qui en fait la meilleure option 
concernant l’adhérence de la structure fabriquée dans toutes les conditions évaluées. Mais, il 
faut garder en tête que l’épaisseur totale de la couche Cr/Au est 10% de l’épaisseur du Ni/Au et 
que la combinaison de dépôt de Ni/Au a été répété deux fois. L’adhésion du Cr/Au devient plus 
robuste car il y a moins d’interfaces des différents couches déposées et son épaisseur a moins 
de probabilité de création de stress á l’interface entre les différents matériaux. 
 
L’observation du test électrique et d’adhérence a permis d’identifier deux candidats pour l’étape 
d’évaluation suivante. D’une côté, nous avons le couple Ni/Au comme la meilleure option du 
point de vue électrique. D’autre part, le duo Cr/Au s’avère la meilleure alternative du point de 
vue de la force d’adhérence. Il est clair que l’emploi du Ge est proscrit pour faire la fabrication 
du système intégré étant donné ses pauvres résultats tant au niveau électrique que de l’adhésion. 
Le point suivant montrera les conditions et les résultats obtenus après avoir choisi le Ni/Au et 
le Cr/Au comme les matériaux qui ont plus de probabilités de succès dans l’application de ce 
projet.   
 
4.3.2 Deuxième test avec substrats de GaAs 
 
Le Tableau 4.4 montre les options choisies pour faire le test avec les substrats de GaAs. Dans 
ce cas, nous avons choisi des pièces de substrat à employer dans la fabrication des sources 
intégrées avec la surface de détection. Les procédés de préparation des échantillons du Tableau 
4.1 ont été faits en respectant les paramètres de fabrication définis qui seront abordés dans le 
chapitre suivant. Ainsi, la mise en situation de ce test a été faite de la façon la plus réelle possible 
dans l’application finale. Seulement deux combinaisons de matériaux ont passé le test du lot 1 : 
Cr/Au et Ni/Au. L’épaisseur totale a été de 500 nm dans le deux cas, ce qui est montré avec les 
numéros entre parenthèses après chaque combinaison du Tableau 4.4. Selon les résultats 
obtenus au premier test, nous avons décidé de faire le recuit selon un temps standard de 60 






Substrat Type de matériaux déposés Recuit  
1. GaAs avec des puits quantiques 
 
1. Cr/Au x 2 fois 
(5/245/5/245) 
1. 60 s à 300oC 
2. VLED 2. Ni/Au x 2 fois 
(20/230/20/230) 
2. 60 s à 400oC 
Tableau 4.4. Les options de tests faits avec les échantillons de GaAs 
 
Le test électrique a été fait seulement dans les substrats avec VLED étant donné que les 
échantillons avec des PQ n’ont pas besoin de courant électrique pour fonctionner. La Figure 
4.2.a montre le détail de la position des sondes de l’instrument de mesure et les résultats obtenus. 
Seulement une mesure a été prise pour valider la qualité du contact entre la surface du VLED 
et le contact déposé. Comme cela a été montré dans le tableau Tableau 4.1, deux mesures 
électriques ont été prises : l’une après le dépôt et avant le recuit et l’autre à la fin du procédé. 
Les courbes, dans ce cas, sont similaires à la diode où la tension de seuil près de 0 volts et la 
pente (résistance) plus faible correspondent au comportement électrique du contact idéal. 
 
    






Les courbes des graphiques (b) et (c) correspondent aux échantillons avec couches de Cr/Au 
(dans b) et Ni/Au (dans c) qui ont été recuits à 300oC (lignes bleues) et 400oC (lignes rouges) 
avec les mesures prises avant et après le recuit. En général, le recuit sert à améliorer la qualité 
du contact car les courbes avec la température choisie ont une tension de seuil plus proche de 0 
Volts en comparaison aux mesures avant le recuit. En particulier, à 400oC l’effet est plus marqué 
pour les deux combinaisons des matériaux. La partie (d) de la figure montre la comparaison 
entre la qualité des contacts après recuits pour les quatre (4) échantillons. Avec un courant 
direct, le meilleur résultat a été l’option du Ni/Au suivi de près par le Cr/Au et les deux recuits 
à 400oC. Pour le courant inverse, le Cr/Au recuit à la même température a eu de meilleurs 
résultats. Selon cette information, la meilleure option pour faire la fabrication du système 
intégré devient la combinaison Cr/Au avec recuit à 400oC.  
 
Le Tableau 4.5 montre les résultats du test d’adhésion fait en utilisant le substrat avec PQ et la 
VLED. Ce tableau a la même structure et qualification de résultats que l’expérience du dernier 
point. Il est clair que les échantillons ont survécu sans problème au test d’immersion dans la 
solution de PBS et des problèmes d’adhérence se sont présentés seulement quand le recuit a été 
fait à 300oC. Par contre, la combinaison Ni/Au n’a pas passé le test avec le gel pour les deux 
types de substrats. Concernant la combinaison Cr/Au, le VLED semble le seul substrat 
comportant un problème. Pour les échantillons avec recuit à 400oC, nous avons observé que les 




















































Ni/Au x 2 PQ A A B C A A A A 
VLED A A B C A A A A 
Cr/Au x 2 PQ A A A A A A A A 
VLED A A A B A A A A 






À partir des résultats des mesures électriques et d’adhésion, on peut conclure que le recuit à 
300oC n’est pas suffisant au moment de fabriquer les cadres des fenêtres d’émission de la 
lumière. Les pauvres résultats de la conductance et de l’adhérence, en particulier, pour l’option 
Ni/Au, démontrent que le recuit doit être fait à 400oC afin d’assurer simultanément une bonne 
conductivité et une excellente adhérence. Le choix entre Cr/Au et Ni/Au montre qu’il n’y a pas 
de gagnant parce qu’au niveau de l’adhérence, les deux ont passé le test sans problème. C’est 
au niveau électrique qu’il y a une différence, mais cela dépend du point de vue de l’analyse. 
D’une part, avec courant direct, c’est le Ni/Au qui a les meilleures valeurs. D’autre part, en 
regardant le courant inverse, il semble préférable de choisir le Cr/Au parce qu’il présente un 
grand écart en sa faveur. Après un débat entre les membres de l’équipe, nous avons choisi 
l’option de Ni/Au parce que l’intérêt premier était de faire circuler le courant direct sur 




Précédemment, nous avons vu pourquoi il était important de faire une étude pour évaluer les 
options des matériaux choisis dans la fabrication des cadres des fenêtres d’émission de la source 
du système intégré de ce projet. L’étude a compris des tests électriques ainsi que des tests de 
solubilité dans le liquide et de la force d’adhésion. Ils ont été réalisés en deux étapes, la première 
avec des substrats en Si et la dernière avec les substrats en GaAs qui possèdent les sources de 
lumière correspondant au projet. Parmi les options choisies, nous avons décidé d’éviter l’emploi 
du Ge parce qu’il est soluble dans les solutions liquides. Nous avons également déduit que les 
combinaisons des couches de Cr/Au et Ni/Au avec un recuit à 400oC après l’évaporation donne 
un conductance et une adhésion appropriées pour les besoins du projet. Après avoir considéré 
les conditions dans lesquelles le VLED allait travailler, nous avons décidé d’employer la 
combinaison Ni/Au pour faire la fabrication des deux types de substrats. 
 
Les deux derniers chapitres ont couvert les études préliminaires pour choisir les matériaux et 





chapitre suivant fera une révision du procédé élaboré avec les étapes de fabrication et les apports 








5 FABRICATION DES ÉCHANTILLONS 
 
Les études qui ont permis de choisir les matériaux et les paramètres de déposition nécessaires 
pour effectuer la fabrication des structures du système intégré ont été présentées dans les deux 
chapitres précédents. Le chapitre 3 a été consacré à l’amélioration de la surface de détection 
visant à obtenir le meilleur rapport signal / bruit (S/B) possible. L’étude du chapitre 4 a été 
centrée sur la qualité des cadres de FE de la lumière qui assurent aussi la fonction de contact 
électrique supérieur dans le cas de la VLED. Le sujet du présent chapitre s’attarde au choix des 
matériaux et de leurs paramètres de déposition qui nous procureront l’information nécessaire 
pour expliquer la fabrication des échantillons par la suite. 
 
À la section 2.4.3. du chapitre 2, nous avons présenté les deux types d’échantillons fabriqués : 
un premier échantillon avec des PQ sur un substrat de GaAs et l’autre avec une VLED. Le 
procédé de fabrication développé a été le même pour tous les types de gaufre semi-conducteur 
même si les prototypes avec les PQ n’ont pas besoin d’être conducteurs d’électricité car leur 
principe de fonctionnement est purement optique.  
 
À la section 5.1, nous décrirons les détails les plus importants des différentes étapes de 
fabrication de tous les substrats. En particulier, nous verrons les étapes communes aux deux 
types de substrats à la section 5.1.1.tandis qu’à la section 5.1.2., nous fournirons l’information 
qui concerne uniquement les étapes propres à la VLED. Puis, dans le même chapitre, nous 
ferons une description des deux concepts développés et fabriqués pour créer le système 
fluidique du dispositif. Le chapitre se terminera avec une conclusion de l’information qui y aura 
été vue. 
 






Afin d’avoir une vision générale de tout le procédé de fabrication, nous décrirons tout d’abord 
les différentes étapes. Ensuite, nous ferons une révision détaillée de chaque étape où 
l’information la plus importante sera consignée. 
 
Avant tout, la Figure 5.1 montre les étapes de fabrication plus faciles à différencier 
visuellement. Comme on peut l’observer dans la figure 5.1 (partie a), le procédé commence 
avec le substrat de base (soit le PQ ou la VLED). Ensuite, on ajoute un dépôt de SiO2 fait par 
PCEVD (voir b). On continue avec la découpe des échantillons en morceaux de de superficie 
de 1 cm x 1 cm. Ensuite, nous appliquons un premier procédé de photolithographie avec 
l’étalement et l’exposition de la résine (partie c) puis le développement afin d’obtenir les motifs 
de cadres de FE de la lumière (partie d). Une fois que cette FE est protégée avec la résine, une 
étape de gravure humide permet d’enlever tout le matériau de SiO2 qui se trouve sur l’aire 
correspondant au cadre (partie e). Il est alors possible de faire le dépôt des couches qui forment 
le contact supérieur du VLED et servent en même temps à créer les aires où la lumière émise 
par le substrat sera bloquée (partie f). Comme la FE est encore protégée par la couche du contact 
supérieur, on profite de la présence de cette couche pour réaliser le dépôt du contact arrière 
(partie g). Ensuite, nous effectuons le soulèvement de la résine en vue d’avoir accès à la FE qui 
est déjà encadrée par le contact électrique supérieur (partie h). Comme les contacts sont déjà 
déposés sur le substrat, un recuit doit être fait de manière à ce que le matériau sur la surface de 
l’échantillon soit diffusé dans le semi-conducteur afin d’améliorer l’adhérence et la conductivité 
électrique du contact métallique comme cela a été déjà expliqué dans le chapitre 4.  
 
À cette étape, nous avons terminé la partie correspondant à la source intégrée avec l’équivalent 
du prisme dans la configuration de Kretschmann. L’intégration avec la surface de détection 
débute avec le dépôt d’une fine couche d’Au (partie i) et cette partie du procédé est ensuite 
complétée par une deuxième étape de lithographie (par éléctrolithographie) en vue de fabriquer 
le réseau de diffraction (voir j).  Cette étape inclut l’étalement de la résine, l’écriture du motif 
du réseau avec le faisceau d’électrons, le dépôt d’une seconde couche fine d’Au et le 







Figure 5.1. Étapes de fabrication d'un échantillon 
 
Dans le cas du VLED, il y a deux étapes additionnelles qui seront expliquées en détail 
ultérieurement : les test électriques, en incluant une vérification d’émission de la lumière, et 
l’installation de l’échantillon dans le support. Ce support comporte deux fonctions principales : 
permettre de donner plus de robustesse mécanique et offrir la possibilité de faire les contacts 
soudés avec le fils qui seront manipulés au moment des expériences. 
 
Dans les sections qui suivent, nous allons voir plus en détail l’information plus pertinente 
concernant chaque étape de fabrication. Nous verrons tout d’abord les étapes qui sont 
communes aux deux types de substrats pour ensuite aborder plus spécifiquement des étapes qui 
sont propres au VLED.  
 
5.1.1 Étapes de fabrication communes aux deux types de substrat 
 
Avant de commencer la description des étapes de fabrication, il est important de spécifier 
l’importance du nettoyage comme un enjeu primordial au cours de tout le procédé. Ainsi, les 
procédés d’opération à l’intérieur du laboratoire précisent des mesures pour éviter la 
contamination croisée entre les procédés de tous les usagers qui travaillent à l’intérieur des salles 





après chaque étape, un facteur important agissant sur la bonne qualité du produit final. En 
particulier, les substrats employés sont plus faciles à endommager en comparaison avec le 
substrat en Si, ce qui nous a obligés à prendre des mesures spéciales telles que : 
 dédier deux porte-échantillons et un bécher pour chaque produit chimique employé soit 
dans le nettoyage, le développement ou le soulèvement. Faire fréquemment un nettoyage 
des traces de métaux avec aqua regia (HCl:HNO3 3:1) et du matériel organique avec du 
savon et le mélange Piranha (H2SO4:H2O2 2:1) afin d’avoir toujours des porte-
échantillons et des béchers propres;  
 éviter au maximum l’emploi des pinces. Autant que possible, prioriser l’utilisation des 
pinces en plastique ou en téflon plutôt que les pinces métalliques. Pour la majorité des 
immersions dans une solution, employer des porte-échantillons en téflon; 
 effectuer la manipulation des échantillons avec des pinces métalliques avec beaucoup 
de soin car les bords des échantillons sont très fragiles et des traces du substrat pourraient 
contaminer la surface de l’échantillon. 
 
Suite à cette observation, nous vous présenterons dans la section qui suit l’information 
particulière correspondant à chaque étape du procédé de fabrication : 
 
Dépôt de la couche de SiO2 : l’étude du chapitre 3 a ciblé, entre les différents choix 
analysés, le matériau SiO2 déposé par PCEVD comme la meilleure option tant au niveau 
optique comme celui de la rugosité. Deux épaisseurs ont été employées : 500 nm (substrat 
avec PQ et VLED) et 260 nm (avec VLED seulement). Le dépôt a été fait dans un réacteur 
PECVD modèle MESC Multiplex CVD de la compagnie STS (Surface Technology 
Systems). La procédure employée pour le système de déposition correspond à la recette 
pour le HFSiO qui a une fréquence de 13,56 MHz avec un taux de déposition entre 54 et 
61 nm/min selon les résultats de calibration effectués avant de faire la déposition 
directement sur l’échantillon.  
 
Le dépôt n’était pas complètement uniforme sur toute la surface de l’échantillon. Selon la 
taille de la pièce, la différence entre l’épaisseur du centre et le bord de l’échantillon était 





gaufre de 10 cm. Ces mesures correspondent au maximum de 6% de l’épaisseur totale 
pour les échantillons avec le dépôt de 500 nm et de 15% pour les dépôts de 200 nm. À 
partir de ces observations il a été jugé préférable de faire le dépôt avant le découpage des 
échantillons car la différence de l’épaisseur entre le centre et le bord de l’échantillon de 1 
cm x 1 cm coupé après le dépôt serait inférieur aux 10 nm obtenus avec les échantillons 
coupés avant le dépôt. Selon nos calculs, l’impact de ces valeurs pour le signal SPR est 
minimal en comparaison à l’épaisseur finale qu’on veut déposer. 
 
Finalement, il est conseillé de mettre plusieurs échantillons de Si bien nettoyés, en même 
temps, au moment de faire le dépôt car ils serviront de référence au moment de valider 
l’épaisseur, les paramètres optiques de la couche diélectrique et, plus tard, la calibration 
du taux de gravure humide.  
 
Découpage de la gaufre : cette étape peut être réalisée avant le dépôt de la couche de 
SiO2. Par contre, en procédé final, nous avons plutôt choisi de le faire après le dépôt pour 
deux raisons : à cause d’une meilleure uniformité de l’épaisseur sur le substrat coupé et 
parce que le risque de contamination sur la surface de la gaufre est minimal. Le 
désavantage de cette décision est que la différence d’épaisseur moyenne de la couche de 
SiO2 entre les échantillons qui ont été au centre de la gaufre et ceux qui ont été placés au 
bord, peut atteindre 30 nm. Comme nous l’avons déjà mentionné, les calculs ont montré 
un impact minimal pour le signal SPR. L’appareil utilisé  pour réaliser cette étape de 
découpage est le DAD320 de la compagnie Disco. 
 
Afin de minimiser la contamination entre l’environnement et les parties de l’échantillon 
dégagées au moment de faire la découpe avec la scie, la procédure suivante a été 
appliquée : 
 étalement de la photorésine avec une épaisseur de l’ordre de 2 μm dans les deux côtés 
de la pièce; 
 protection de la surface avant avec une pellicule plastique autocollante; 





 nettoyage avec immersion dans une solution d’acétone afin d’enlever la pellicule de 
plastique et dissoudre la résine, rinçage avec l’acétone et immersion dans une solution 
propre d’acétone avec ultrasons pendant 5 minutes. Ensuite, immersion dans une 
solution d’IPA avec ultrasons pour la même période de temps suivie de séchage avec 
l’azote. 
 
Photolithographie : la création des cadres de FE de la lumière a été faite à cette étape. 
Nous avons employé, ici, une résine négative (AZnLOF 2020). La Figure 5.2.a montre la 
justification de ce choix : elle facilite l’étape de soulèvement dû au profil après le 
développement (en rouge foncé de la figure) de la couche de photorésine étalée (couche 
au-dessus du substrat). L’épaisseur de la résine a été fixée à 2.5 μm afin de garantir le 
succès du soulèvement compte tenu qu’il y a deux étapes d’évaporation du métal qui 
augmente la température et par conséquent le risque de réduire la solubilité de la résine. 
Un recuit sur une plaque chauffante à 110oC avant et après l’exposition à la lumière est 
requis afin d’obtenir le bon profil. Le développement est fait avec une immersion dans la 
solution MF-319 pendant deux (2) minutes. 
 
 
Figure 5.2. Détails de l'étape de la photolithographie 
 
La Figure 5.2.b montre le détail du photomasque fabriqué. Un réseau de plusieurs fenêtres 
carrées de 1 mm x 1 mm séparées par un espace de 400 μm forment les cadres et 
remplissent la surface de l’échantillon. Pour faciliter l’orientation et l’alignement pendant 
l’étape d’électrolithographie, trois types de marques ont été ajoutées : M1 qui correspond 





représente les figures dans le coin et le milieu de chaque côté du carré qui servent à faire 
l’alignement final avant de commencer l’écriture avec le faisceau d’électrons et M3 qui 
indique les marques du système de numérotation de la culture Maya pour identifier chaque 
carré au milieu de la surface. Ce système a l’avantage de faire la numérotation en utilisant 
des lignes et des points, ce qui le rend plus compatible avec les besoins du projet. Pour 
finir, l’exposition de l’échantillon à la lumière a lieu pendant 7 secondes dans une 
aligneuse OAI 200 (Optical Associates Inc. modèle 200) par contact qui atteint 
15 mW/cm2 de puissance. 
 
Gravure humide : cette étape sert à enlever une partie de la couche de SiO2 dans les 
endroits où le métal entre en contact direct avec la surface de l’échantillon afin de former 
les cadres des FE et le contact électrique de la VLED. En observant la Figure 5.1 (parties 
d et e), on peut constater que la couche de SiO2, en vert, qui couvrait toute la surface (voir 
d) est ensuite réduite à la région protégée par la photorésine (voir e). La gravure est 
réalisée en immergeant l’échantillon dans une solution BOE (Buffered Oxyde Etching – 
NH4F:HF 6:1). L’emploi d’un porte-échantillon n’est pas conseillé parce que le substrat 
va flotter sur la surface du liquide. Aussi, il est nécessaire de retenir la pièce avec des 
pinces en plastique. Il faut trouver un équilibre entre manipuler l’échantillon avec soin 
pour ne pas endommager le rebord tout en utilisant une force suffisante pour éviter qu’il 
ne soit échappé au moment de faire la gravure. Un test de calibration, avec les échantillons 
témoins préparés dans le dépôt de SiO2, doit être fait afin de déterminer le taux de gravure 
spécifique car il peut varier de 2 à 4 nm/s selon la qualité du matériel.  
 
Dépôt des contacts métalliques : comme la surface de l’échantillon qui correspond aux 
cadres des FE est libre de matériau diélectrique, il est possible d’effectuer l’évaporation 
des couches de métal pour remplir cet espace jusqu’à ce qu’on atteigne la même épaisseur 
que la couche de SiO2. Un évaporateur à canon d’électrons BOC Edwards, modèle AUTO 
306, fut utilisé pour cette étape. Les taux de dépôt employés ont été de 0,2 nm/s pour le 
Ni et 0,7 nm/s pour l’Au. L’épaisseur des couches a été fixée à 20 nm (Ni)/230 nm (Au) 
* 2 fois quand la couche de SiO2 était de 500 nm d’épaisseur et 20 nm (Ni)/110 nm (Au) 





l’évaporation par canon d’électrons hausse la température interne de la chambre en 
relation directe avec le taux de dépôt. La résine est sensible aux variations de température, 
ainsi une montée trop rapide (avec un débit de dépôt rapide) ou une exposition trop 
prolongée (avec un débit de dépôt lent) peut l’endommager. Ces taux de dépôt ont été 
identifiés comme le point d’équilibre optimisé entre un temps suffisamment court 
d’évaporation total destiné à éviter le surchauffage de la résine sans toutefois être trop 
rapide, ce qui mènerait à une surface trop irrégulière. Afin de diminuer la probabilité de 
création de court-circuit aux bords de l’échantillon, il est recommandé de les couvrir avec 
soin en employant du ruban de polyimide (kapton). Cette recommandation a été suivie à 
toutes les étapes du dépôt du métal. Pour les échantillons avec PQ, le dépôt de contact a 
été fait seulement sur la face avant qui n’a pas besoin de courant pour son fonctionnement. 
 
Soulèvement de la résine : on réalise cette étape dans le but d’avoir accès aux FE de la 
lumière et conserver seulement les cadres qui forment le contact électrique supérieur. Une 
immersion dans une solution de Nano Remover PG1165 (de la compagnie Micro-Chem) 
à 70oC doit être faite afin d’atteindre cet objectif. Un temps d’immersion de plus d’une 
heure, l’emploi d’un flux de solution sur la surface avec une pipette et l’addition 
d’ultrasons aident à obtenir un taux de succès plus élevé pour cette étape. Mais il faut être 
vigilant car une utilisation excessive des ultrasons pourrait endommager des morceaux de 
la structure finale désirée et endommager l’échantillon de manière irréversible. L’emploi 
des ultrasons à des périodes de 10 à 30 secondes suivies d’une observation au microscope 
nous apparait comme la meilleure stratégie pour l’obtention de résultats optimaux. Par 
contre, l’emploi d’un porte-échantillon n’est pas recommandé. Aussi, pour éviter la 
contamination du substrat, seules des pinces en téflon ou en métal semblent appropriées. 
Un nettoyage standard avec de l’acétone et l’IPA est fait à la fin de cette étape. 
 
Recuit thermique rapide : à la section 4.1, nous avons expliqué l’importance d’avoir 
une barrière de potentiel électrique la plus faible possible entre la surface du semi-
conducteur et la couche de métal qui forme le contact. Pour atteindre cet objectif nous 
avons fait un dépôt des couches Ni/Au puis un recuit à 400oC pendant 60 secondes afin 





une amélioration de la conductivité électrique ainsi que de l’adhésion. Le four à recuit 
thermique rapide employé était le modèle Jetfirst de l’entreprise JIPELEC (Joint 
Industrial Processors for ELECtronics). 
  
Dépôt de la première couche d’Au : l’étude du chapitre 3 a conclu que le taux de dépôt 
de la couche d’Au ne doit pas dépasser 0,3 nm/s. Comme point d’équilibre entre le temps 
d’exposition à la chaleur au moment de faire l’évaporation et la qualité de la surface 
obtenue, nous avons choisi un taux de 0,2 nm/s pour les deux dépôt de l’Au. Dans ce cas 
particulier, une couche de 3 nm de Cr déposée à la même vitesse est préalablement faite 
afin d’assurer une bonne adhérence du métal noble. Comme nous l’avons mentionné 
auparavant, les bords de l’échantillon doivent être couverts afin de diminuer la probabilité 
de court-circuit entre le contact supérieur et le substrat. 
 
Électrolithographie : cette étape est la première du processus de fabrication des réseaux 
de diffraction. Une double couche de résine polyméthacrylate de méthyle (PMMA) est 
employée afin d’augmenter la probabilité de succès pour l’étape ultérieure de 
soulèvement. La première couche est obtenue en employant du PMMA LMW (de 
l’anglais Low Molecular Weight - poids moléculaire faible) avec une composition de 2% 
en poids dilué en Anisole et une épaisseur de 42 nm. La deuxième couche utilise du 
PMMA HMW (de l’anglais High Molecular Weight  - poids moléculaire élevé) avec une 
composition de 4% en poids dilué en Anisole et une épaisseur de 200 nm.  
 
La Figure 5.3. montre le principe de fonctionnement de la double couche. Étant donné 
que la couche LMW est plus sensible à l’énergie du faisceau d’électrons qui la traverse, 
la zone affectée sera plus ample que l’équivalent de la couche HMW (cette zone est 
présentée comme la région plus foncée qui se trouve dans le milieu des deux couches de 
la Figure 5.3.a). De cette manière, la couche HMW indique la largeur de la ligne du réseau 
et la couche LMW crée l’espace nécessaire proche du matériel déposé sur la surface du 
substrat pour faciliter l’entrée du solvant au moment de faire le soulèvement comme on 







Figure 5.3. Profil de l'électrolithographie 
 
L’électrolithographie a été réalisée en employant l’un des trois microscopes électroniques, 
tous des produits de la compagnie Zeiss, disponibles au laboratoire : le LEO Supra 55 VP, 
le LEO 1540XB FIB et le LEO 1530. Le dessin du réseau a été fait dans un fichier CAD. 
Le transfert du motif de l’échantillon a été réalisé à l’aide d’un logiciel dédié (NPGS) qui 
contrôle le procédé de lithographie avec une exposition point par point du motif. Au 
moment de faire l’écriture avec le faisceau d’électrons du microscope, il faut le calibrer à 
partir de l’observation de l’image de l’échantillon en temps réel. Cette image doit être 
prise en-dehors de l’aire où le motif devrait être écrit sinon la résine sera endommagée. 
Les marques d’alignements fabriquées à l’étape de la photolithographie ont été employées 
ici en vue d’ajuster le bon réglage entre l’échantillon et l’aire désignée par le microscope 
pour en faire l’écriture. On utilise l’ordinateur externe au microscope avec le logiciel 
NPGS pour contrôler la lithographie.  
 
Les réseaux de diffraction ont eu une périodicité différente selon le type de substrat 
employé : 670 nm pour les substrats avec des PQ et 450 nm pour les VLEDs. Ces valeurs 
sont le résultat des calculs du modèle théorique qui a pris en compte la longueur d’onde 
associée de chaque catégorie d’échantillon : 820 nm pour le PQ et 630 nm pour la VLED. 
Les autres paramètres employés étaient : 
 la tension du microscope : 20 kV; 
 la distance de travail entre la colonne et le substrat : varie entre 4 et 8 mm; 





 la distance entre le centre des points d’écriture du faisceau : 16,75 nm; 
 la dose : entre 140 et 180 μC/cm2 pour les échantillons avec PQ et entre 260 et 
280 μC/cm2 pour les VLEDs. 
 
La Figure 5.4. et le Tableau 5.1. montrent l’explication et les résultats obtenus pour le 
rendement du microscope électronique selon le diaphragme employé. Le schéma de la 
Figure 5.4. indique le parcours du faisceau d’électrons à l’intérieur de la colonne du 
microscope à partir de la source jusqu’à son arrivée à l’échantillon. Après l’émission du 
faisceau par la source, avec l’aide de l’anode, le faisceau doit passer à travers un jeu de 
diaphragmes de dispersion et des lentilles magnétiques (de condensation et de l’objectif) 
qui font le réglage approprié avant de sortir de la colonne et se diriger vers l’échantillon. 
C’est le diaphragme ajustable qui est responsable de la taille du faisceau à la fin du 
parcours. Les cercles à coté du schéma de la Figure 5.4. montrent en détail la différence 
des diamètres du faisceau selon que le diaphragme ajustable est petite (voir a) ou grande 
(voir b).  
 
Les résines électrosensibles sont caractérisées par une dose seuil au-delà de laquelle la 
résine dans les régions exposées est entièrement dissoute par la solution de 
développement. Pour le procédé de fabrication, le changement de la valeur dans la dose 
effective dépend, entre autres paramètres, de la taille du faisceau d’électrons employé 
pour une valeur de courant donnée. Comme nous l’avons déjà démontré, au moment de 
traverser la résine, le diamètre du faisceau est proportionnel au diaphragme donné par le 
microscope avant de sortir de la colonne. Le temps total d’écriture et la quantité d’énergie 
totale transmise pour le faisceau, laquelle est mesurée sous forme de courant, sont deux 








Figure 5.4. Taille du faisceau selon le diaphragme 
 
Le Tableau 5.1. expose une comparaison entre le courant mesuré et le temps requis pour 
écrire un réseau de diffraction avec une aire de 1 mm2 pour trois différents diaphragmes 
du microscope : 10 μm  , 25 μm et 30 μm. Le temps requis varie entre 7 heures avec le 
diaphragme plus petit (10 μm) et de 30 minutes avec le diaphragme plus grand (30 μm). 
Cette mesure de temps est un facteur important au moment de faire la préparation de 
plusieurs échantillons parce que chaque substrat a la possibilité d’avoir jusqu’à 49 aires 
d’écriture (FE). Le temps le plus court a l’avantage de permettre de fabriquer plus 
d’échantillons dans un intervalle de temps établi. Dans cette perspective, le choix le plus 
convenable devient celui de travailler avec une aperture de 30 μm. Mais, il faut aussi 









Dimension du diaphragme 
10 μm 25 μm 30 μm 
Courant de l’écriture 18 pA 167.5 pA 249 pA 
Temps pour écrire un réseau avec un aire de 1 mm2 6 h 48 min 46 min 31 min 
Tableau 5.1. Comparaison paramètres d'écriture avec le microscope électronique 
 
La Figure 5.5. montre le résultat de la qualité des réseaux fabriqués selon le diaphragme 
choisie (a = 10 μm, b = 25 μm et c = 30 μm) en utilisant les mêmes paramètres de dose et 
de période. Les photos montrent les résultats pour deux échelles : 200 nm et 2 μm. Bien 
que les réseaux ont une bonne uniformité dans les images avec l’échelle la plus grande (2 
μm), au moment d’augmenter la magnification de l’image on retrouve des différences. 
Étant donné que la largeur des lignes (330 nm) est d’environ 20 fois la distance entre les 
points d’écriture avec le faisceau (16,7 nm), on voit que le changement du diaphragme a 
des effets sur la qualité des bords de la ligne qui commencent à être perceptibles, surtout 
avec le diaphragme maximal où il est clair que le soulèvement a laissé certaines traces de 
matériaux qui sont encore attachés au substrat (voir les taches foncés dans la surface du 
réseau). Cependant, après avoir effectué les calculs de l’effet de la rugosité des bords sur 
le signal SPR, nous avons conclu qu’il est négligeable, ce qui permet de retenir le 
diaphragme de 30 μm pour la fabrication des réseaux.   
 
 
Figure 5.5. Comparaison de la qualité de réseaux fabriqués 
 
Dépôt de la deuxième couche d’Au : ce dépôt a les mêmes paramètres  que le premier 
dépôt de la couche d’Au sauf qu’il n’y a pas de couche intermédiaire de Cr pour améliorer 
l’adhérence du métal. La directive de protéger les bords afin d’éviter la génération de 






Soulèvement de l’électrorésine : le soulèvement est fait avec l’immersion de 
l’échantillon dans une solution de méthyléthylcétone (MEK – de l’anglais Methyl Ethyl 
Ketone) dilué dans l’acétone dans une proportion de 1:1 à la température ambiante. Après 
deux minutes d’immersion, il est possible de déterminer le taux de succès de cette étape. 
Il peut être amélioré avec l’utilisation d’un flux de solution en employant une pipette ou, 
dans un cas extrême, des ultrasons. Afin d’augmenter le taux de succès, il est recommandé 
de contrôler les facteurs suivants :  
 la température à l’intérieur de la chambre au moment de faire l’évaporation du 
métal car une exposition prolongée ou une valeur très haute pourrait endommager 
les liens de la résine. Il faut se rappeler que le principe d’évaporation du métal 
implique le réchauffement de la cible du métal avec un faisceau d’électrons 
jusqu’à le faire fondre et répandre des atomes vers l’échantillon. La température à 
l’intérieur de la chambre va augmenter en fonction du taux d’évaporation choisi; 
 l’humidité de l’environnement au moment de l’étalement de la résine car la valeur 
de l’épaisseur de l’électro-résine pourrait être affectée; 
  le temps total écoulé entre le moment de l’étalement de la résine, le 
développement et le soulèvement : il ne doit pas être trop long. Le taux de succès 
commence à diminuer graduellement s’il y a un délai supérieur à trois (3) jours et 
rapidement si ce délai monte à plus de cinq (5) jours pour tout le procédé de 
lithographie; 
 la vérification de la qualité des réglages du microscope électronique : une 
mauvaise mesure du courant, une valeur de dose différente, un changement dans 
la focalisation du faisceau, etc.; 
 l’emploi des ultrasons : il requiert la vigilance de la qualité de soulèvement chaque 
10 secondes afin de ne pas trop endommager la surface de l’échantillon à cause du 
stress mécanique. 
 
Jusqu’à cette section, nous avons couvert le procédé commun aux deux types de substrats. Dans 






5.1.2 Étapes de fabrication propres à la VLED 
 
Antérieurement, nous avons vu les étapes du procédé de fabrication qui sont communes aux 
deux types de substrat employés. Étant donné que les VLEDs ont besoin du courant électrique 
pour leur fonctionnement, deux étapes additionnelles ont été ajoutées au procédé. La première 
est le test électrique, où on fera état d’un problème de court-circuit ainsi que la solution qui a 
été adoptée. La deuxième est l’installation dans un support plus robuste. Nous exposerons, ici, 
des détails sur le substrat employé pour servir de support. Nous commencerons donc avec les 
détails sur le test électrique. 
 
Test électrique : ce test cherche à vérifier simultanément la qualité du contact électrique et 
l’émission de la lumière par le substrat. Ce dispositif est très robuste car il est capable 
d’émettre de la lumière dans des conditions extrêmes : 
 s’il y a deux aires de la surface isolées électriquement, il est possible d’activer le 
dispositif si le potentiel est appliqué sur les deux contacts de la face avant sans 
avoir besoin du contact à l’arrière. Le comportement, dans ce cas, est similaire à 
un varisteur où, sous certaines valeurs de potentiel, il est possible de faire circuler 
les charges à travers les puits quantiques et émettre de la lumière. Il faut remarquer 
que l’émission de la lumière est produite seulement par le sens de courant qui a la 
bonne polarisation entre les deux contacts; 
 il est capable d’émettre de la lumière même avec l’ajout d’une couche mince de 
matériau diélectrique entre le contact de la face avant et le substrat. La contrainte 
est la hausse de la température à cause de la mauvaise qualité du contact électrique. 
Comme dans le cas antérieur, il suffit d’appliquer le potentiel nécessaire entre la 
surface de l’échantillon et le substrat pour attirer les charges et traverser les puits 
quantiques afin de générer des photons même si le courant est faible; 
 nous avons observé des régions non uniformes du substrat où la lumière émise 
était plus forte que la moyenne. Ce sont des régions où il y avait des points de 
fissure dans les couches de la face avant et où la résistance était plus faible et 
laissait ainsi passer plus de courant. Malgré cette condition, les autres parties du 






Par contre, sans une couche métallique fine qui recouvre la surface du contact supérieur, 
le dispositif n’est pas capable d’émettre de la lumière même si, au niveau électrique, il a 
le comportement d’une diode normale. À partir de ces observations, nous avons déduit 
que la structure des puits quantiques est suffisamment robuste de manière à ce qu’elle 
n’ait pas besoin d’un fort courant mais plutôt d’une distribution de potentiel uniforme sur 
sa surface afin de produire des photons.  
 
Mais, cet avantage présente des inconvénients. S’il y a une mauvaise qualité du contact 
pendant le processus de génération de photons, les pertes d’énergie seront manifestées 
principalement sous forme de chaleur. La température pourrait augmenter jusqu’à des 
valeurs critiques qui pourraient endommager la structure de manière permanente. 
L’application d’un potentiel constant n’est pas conseillée car il n’y aura pas de temps de 
relaxation de la structure ce qui raccourcira exponentiellement le temps de vie du 
dispositif.   
 
Nous avons découvert que le courant nominal de travail du dispositif est de 30 mA en 
mode continu. La durée de vie augmente si on applique un signal en onde carrée entre 0 
et 5 Volts avec une fréquence de 60 kHz. Avec le vieillissement du dispositif et pour 
conserver la même intensité lumineuse, il est possible d’augmenter la puissance électrique 
sans dépasser 50 mA de courant ou 15 V de tension car il peut endommager 
complètement, et de façon irréversible, la région active du dispositif. En conservant le 
courant et la tension nominale, on peut contrôler aussi l’intensité lumineuse émise avec la 
modification de la largeur de l’impulsion de courant qui normalement doit être autour du 
¾ de la période jusqu’à atteindre un maximum donné par la source (autour de 7/8 de la 
période). 
 
Le principal problème trouvé avec la VLED a été la création de court-circuit. Nous en 
avons observé deux sources : le dépôt de métal près du bord de la structure active et la 
fuite du liquide de la chambre fluidique qui coule sur le côté de l’échantillon. Le premier 





l’échantillon qui s’ensuit. Si les pinces exercent une pression sur le matériau qui n’est pas 
bien attaché à la surface ou brisent la structure cristalline du bord de l’échantillon, cela 
peut créer une connexion électrique entre le contact de la face avant et le bord du substrat. 
La probabilité de créer ce problème est élevée parce que la zone active de la VLED se 
trouve à une profondeur de 10 μm de la surface. Dans le deuxième cas, le dispositif peut 
être complètement endommagé si la température augmente suffisamment jusqu’à ce que 
le matériel du contact se déplace vers une zone du substrat et crée le court-circuit. 
Normalement, dans le cas d’une fuite, il est possible de récupérer l’échantillon en faisant 
un nettoyage chimique standard et obtenir le séchage complet du dispositif. 
 
Nous avons choisi notre solution pour résoudre le problème parmi quatre options : la 
découpe du bord de l’échantillon, la gravure humide de l’aire proche du bord de 
l’échantillon, l’ablation du matériel en employant un laser et la fabrication de tranchées 
isolantes. La Figure 5.6. montre des images avec les résultats les plus signifiants. La coupe 
du bord est visible dans les parties (a) et (e). Cette solution fonctionne la majeure partie 
du temps, sauf quand certains matériaux qui ne sont complètement enlevés de la structure 
présentent le risque d’entrer en contact avec le bord de l’échantillon. Par exemple, le détail 
dans l’image en (e) montre un morceau de métal qui déborde du bord de l’échantillon. 
Même si cette partie n’a pas touché le substrat, il y a une forte probabilité de créer un 
court-circuit au moment de prendre l’échantillon avec les pinces.  
 
La deuxième solution utilise la gravure humide. Il est nécessaire de protéger la surface de 
l’échantillon avec de la résine en utilisant un procédé de photolithographie en laissant 
uniquement les bords découverts. Malgré le fait que la solution a fonctionné au niveau 
électrique, comme on peut le constater dans l’image avec la diode qui émet de la lumière 
en (b), le risque d’endommager la surface de l’échantillon est élevé. Dû à l’épaisseur de 
la résine près du bord qui est plusieurs fois plus élevé qu’au centre de l’échantillon, la 
fiabilité d’avoir le bord complètement libre de résine exige un temps de développement 
qui risque de découvrir une partie de la surface à protéger. Il faut se rappeler que le taux 
de dissolution de la résine dans la région exposée est plus élevé que dans les régions non 





non exposées. Un temps de développement trop long peut occasionner la dissolution de 
la résine non exposée et augmenter le risque d’endommager une région de l’échantillon 




Figure 5.6. Options de solutions au problème de court-circuit 
 
L’ablation avec un laser n’a pas fonctionné au niveau électrique. Le redéposition  de 
matériau au moment de faire le procédé laisse des matériaux qui ne permettent pas 
d’obtenir une bonne isolation au niveau électrique. Les parties (c) et (g) montrent des 
détails des résultats obtenus. 
 
La dernière solution était la fabrication de tranchées avec une scie. À la différence de la 
première option, les pinces ne peuvent pas toucher les bords de la tranchée et la certitude 
d’éliminer le court-circuit est assurée. L’image en (d) montre l’aire de la diode en 
fonctionnement.  La photo montre les aires à droite et en haut qui sont isolées par la 
tranchée, complètement fermées sans émettre de la lumière. Le détail en (h) donne un 
profil de la tranchée. 
 
En conclusion, nous avons observé que trois des quatre options ont éliminé le court-
circuit. Seule, l’ablation laser n’a pas été capable de résoudre le problème. Des trois 





peuvent facilement créer à nouveau un court-circuit même lorsque la manipulation de 
l’échantillon est faite avec les pinces. La gravure humide présente le problème du risque 
élevé d’endommager la surface protégée par la résine étant donné que les bords ont une 
épaisseur plus grande que la couche protectrice au centre de l’échantillon et que le 
développement a besoin d’un temps plus long. C’est l’option avec les tranchées qui offre 
la solution choisie pour la fabrication des échantillons car elle élimine l’inconvénient de 
la coupure des bords et occasionne une solution permanente au problème de court-circuit. 
 
L’installation de l’échantillon dans le support : la VLED fonctionne avec deux contacts 
électriques déposés sur les deux surfaces du substrat : l’un sur la face avant et l’autre à la 
face arrière de l’échantillon. Il est nécessaire d’avoir un support plus robuste afin de 
permettre une solidité pendant le traitement mécanique avant, pendant et après les 
expériences avec les liquides tout en offrant des chemins pour faire la connexion des 
contacts électriques vers l’extérieur. La base du support devrait être isolée électriquement 
afin d’éviter la création de courants de fuites au moment de son installation dans le 
système de détection. Finalement, le matériel du support doit résister à tout le traitement 
chimique employé pour la préparation, l’exécution de l’expérience et le nettoyage des 
échantillons après l’expérimentation. Il devrait inclure l’immersion dans les solvants et 
les acides ainsi que le stress mécanique des ultrasons.  
 
L’option que nous avons choisie pour répondre aux besoins énoncés précédemment fut 
celle des échantillons en verre employés pour le système commercial SPR disponible au 
laboratoire. Le substrat est en verre, ce qui isole électriquement la base du système de 
mesure. Il est coupé à une taille de 1 cm x 2.5 cm. Aussi, avec un nettoyage standard du 
verre et une re-déposition des métaux, il est possible de faire le recyclage des substrats. 
 
La Figure 5.7 montre le schéma de l’installation de la VLED dans le support. La surface 
métallique du support est divisée en deux parties afin de former les deux chemins 
électriques dont la VLED a besoin. La vue supérieure montre comment le contact inférieur 
de la VLED est connecté directement du fil rouge vers l’extérieur. Le contact supérieur 





résine époxy conductrice (Epoxy Technologies référence EE129-4) à la surface 
métallique du support. Cette surface est isolée électriquement de l’autre contact (voir zone 
du verre en gris en forme de « L » penché). Les connexions vers l’extérieur sont faites 
avec deux fils plus robustes qui sont collés aux deux régions métalliques du support d’un 
coté et soudés aux deux contacts d’un connecteur femelle à l’autre extrémité.  
 
Comme le support est fabriqué en verre, il est capable de supporter tous les traitements 
chimiques et mécaniques employés avant, pendant et après les expériences réalisées avec 
les composants chimiques et biologiques. La résine époxy est capable de résister aussi à 
toutes les conditions auxquelles l’échantillon va être soumis pendant sont temps de vie 
utile.  
 
   
Figure 5.7. Détail de l'installation de la VLED dans le support 
 
Jusqu’à maintenant, nous avons couvert toute la partie de fabrication des échantillons avec les 
étapes qui sont communes aux deux types de substrats et également celles qui sont propres aux 
VLEDs. La prochaine section décrira les solutions développées pour faire le système fluidique 






5.2 La chambre du système fluidique 
 
Le premier système fluidique a été conçu dans la première partie du projet qui traitait l’analyse 
des performances des substrats avec les PQ. Pour faciliter la compatibilité de la chambre avec 
les deux types de substrat (avec PQ et la VLED), nous avons décidé que la connexion électrique 
de la surface supérieure de la VLED devait rester en dehors des pièces à construire. La 
conception de la chambre a inclus plusieurs points d’intérêts avec ces spécifications : 
 elle doit indiquer le chemin de circulation des liquides qui sont propulsés par une pompe 
péristaltique; 
 elle doit posséder une fenêtre transparente afin de permettre la transmission de la lumière 
entre la chambre et l’extérieur. Dans le cas du substrat avec des PQ, le pompage avec la 
lumière laser doit passer de l’extérieur vers l’échantillon. La direction contraire doit être 
valide pour les deux types de substrats; 
 elle doit être imperméable afin d’éviter les fuites de liquide et, en même temps, éviter 
d’appliquer trop de force qui pourrait briser l’échantillon. La partie qui touche le substrat 
est un point très important parce qu’il faut éviter d’endommager la surface de 
l’échantillon; 
 si possible, le système devrait être facile à installer et à nettoyer. 
 
La Figure 5.8. montre une vue en coupe de la chambre. Le substrat est déposé sur une plaquette 
de circuit imprimé. Pour éviter les fuites de liquide, des joints de silicone sont employés entre 
le substrat et la pièce principale de la chambre ainsi qu’entre la pièce de métal et la lame de 
verre qui couvre la fenêtre de la chambre. Pour appliquer une force d’ajustement uniforme sur 
toutes les pièces, on utilise des tiges en métal qui sont retenues par des vis et des écrous. Les 
flèches pointillées montrent le sens de la circulation du liquide à l’intérieur de la chambre une 







Figure 5.8. Vue en coupe de la chambre fluidique 
 
La plaquette de circuit imprimé a été choisie comme la base de toute la configuration, 
principalement pour les avantages suivants :  
 contenir quatre vis pour faire la fixation des pièces de la chambre avec l’échantillon; 
 posséder les trous nécessaires pour attacher tout le système à la base de l’instrument de 
mesure; 
 fournir deux connecteurs électriques pour recevoir les fils provenant de l’échantillon et 
de la source de voltage. Le circuit dans la plaquette de circuit imprimé permet de faire 
la connexion électrique entre les deux connecteurs; 
 fournir plus de robustesse mécanique à tout le système.  
 
La Figure 5.9. montre le détail de l’assemblage du système complet. La pièce de base a été 
conçue en aluminium (voir partie a) car ce matériau est capable de résister aux traitements 
chimiques et mécaniques employés dans les expériences. Cette pièce possède quatre trous 
circulaires dans les coins pour l’attacher à la plaquette de circuit imprimé. Deux tubes 
métalliques, faits avec des aiguilles de seringues, sont collés à l’entrée des tuyaux qui permettent 






Des joints en silicone bleu sont ajoutés à la base métallique avec l’aide d’une pâte de téflon 
destinée à étanchéiser le système (voir b). La lame de verre est ajoutée pour enfermer la partie 
supérieure de la chambre (voir c). Ensuite, un joint collé par adhésion de silicone est ajouté sur 
la face arrière de la base métallique (voir d). Cette partie effectuera le contact direct avec la 
surface de l’échantillon (voir e). On profite de la propriété d’adhésion du joint de silicone pour 
coller la base directement à la surface de l’échantillon en regardant à travers l’objectif d’un 
microscope afin de déterminer l’aire la plus appropriée avec le réseau pour prendre les mesures.  
 
Ensuite, le jeu de pièces de la chambre et l’échantillon sont positionnés sur la plaquette de circuit 
imprimé (voir f). Comme nous l’avons expliqué auparavant, la plaquette possède les vis pour 
recevoir la base métallique de la chambre et toutes les pièces collées à sa structure. Par la suite, 
le montage de la chambre est suivi par l’ajout des tiges (voir g), les écrous de sujétion (voir h) 
et les écrous de sécurité (voir i). Dans ce concept, on remarque que les tiges sont munies d’une 
partie qui permet d’exercer simultanément une pression vers le bas et vers la paroi de silicone 
afin d’étanchéifier tous les points où la probabilité de fuites est plus grande. Les écrous de 
sécurité permettent d’assurer la même pression tout au long de l’expérience. La photo dans i 
montre aussi la connexion des deux fils noirs qui viennent du support de la VLED vers le 
connecteur du tableau de circuit imprimé.  
 
Finalement, tout le système fluidique, en incluant l’échantillon, est installé sur la machine 
d’imagerie hyperspectral HI-PLM (voir la Figure 2.9 avec le détail de cet appareil). L’image 
dans la Figure 5.9.j montre le détail de la connexion du tableau de circuit imprimé avec la source 
(connecteur blanc en bas de la photo). Un miroir permet de voir une région rouge qui correspond 
à la surface de l’échantillon en train d’émettre de la lumière. L’objectif du microscope capture 







Figure 5.9. Assemblage de la chambre fluidique 
 
Cette conception a mis en évidence deux problèmes principaux : la fuite de liquide et la taille 
de l’aperture de la chambre. Le premier problème est associé à la quantité de pièces nécessaires 
pour fermer la chambre adéquatement. Le point le plus faible se trouve dans le coin où les deux 
joints de l’étape b de la Figure 5.9 se trouvent. Malgré la force exercée par les tiges et 
l’application de la pâte, dans certains cas, la chambre n’est pas capable de supporter la pression 
exercée par le liquide et des fuites se sont produites. Les fuites permettent l’entrée de l’air dans 
le système fluidique et des bulles d’air se sont créées. Ce phénomène a entrainé la répétition des 
expériences car les bulles se sont accumulées dans la fenêtre de la chambre et l’image collectée 






Les échantillons avec des PQ n’ont pas présenté de problème de fonctionnement causé par des 
fuites car le pompage a été optique. Ce n’est pas le cas pour les VLED où le liquide peut créer 
des courts-circuits et occasionner parfois un dommage permanent (voir section 5.1.2 sur le test 
électrique). L’application de la pâte sur tous les points possibles de faiblesse a été la mesure 
d’amélioration la plus importante afin de maitriser l’assemblage des pièces et s’assurer que les 
fuites ne se présentent pas au moment de faire les expériences.  
 
Le deuxième problème sera expliqué plus en détail dans le chapitre suivant. Le diamètre de la 
chambre dans ce dessin est de 5 mm, ce qui permet de  laisser passer le signal optique à cinq 
FE au complet et à quatre FE partiellement. Même si l’objectif du système d’imagerie HI-PLM 
est capable de focaliser seulement une fenêtre avec le réseau de diffraction, le signal capté pour 
faire l’analyse SPR inclut aussi les émissions des FE voisines. Ce problème a affecté seulement 
les VLEDs car les autres substrats sont pompés par une lumière laser focalisée sur le réseau 
d’intérêt, ce qui génère de la lumière uniquement dans cette fenêtre. 
 
Pour résoudre le problème de la VLED, il faut masquer les FE de l’échantillon qui génèrent le 
bruit additionnel. Plusieurs essais ont été faits avec différentes configurations de masques en 
silicone et en métal afin de couvrir l’espace autour de la FE à analyser. Toutes ces options n’ont 
pas réussi parce qu’il y avait de l’air en-dessous du masque et une bulle s’est crée avec le temps. 
La Figure 5.10.a montre quelques exemples des masques ayant été essayés. Des pâtes de téflon 
et d’argent ont été testées et le problème de création des bulles d’air fut résolu. Mais la pâte de 
téflon est devenue transparente pour la longueur d’onde employée comme on peut voir à travers 
l’image du miroir dans la Figure 5.10.b. À cet endroit, il y a des taches foncées correspondant 
aux FE de la VLED. En comparaison, la solution avec la pâte d’argent (voir Figure 5.10.c) 
montre clairement et exclusivement le point d’irradiation lumineuse correspondant à la fenêtre 
sélectionnée. Cette option fut choisie pour résoudre le problème de bruit généré par les aires qui 







Figure 5.10. Options de masques 
 
Afin de d’obtenir une solution permanente au problème de masquage, nous avons fait la 
conception d’une nouvelle chambre fluidique, le but étant de trouver la solution aux deux 
problèmes rencontrés: diminuer la quantité des pièces au minimum afin d’éviter les fuites de 
liquide au maximum et masquer les FE autour de la région avec le réseau de diffraction désiré 
sans créer des bulles.  Pour atteindre cet objectif, le concept de la chambre fut modifié en 
employant les avantages de la technique d’impression 3D qui utilisait du plastique ABS 
(Acrylonitrile butadiène styrène) comme matériau robuste de travail.  
 
La Figure 5.11 présente la comparaison entre les pièces employées dans le premier dessin (a) 
et la nouvelle chambre (b). Les tiges, les écrous et la lame de verre (zone marquée avec des 
lignes pointillées noires) ont été conservés. Par contre, deux joints ont été collés directement au 
support avec de la résine époxy afin d’éviter des problèmes de fuite du côté de la nouvelle pièce. 
La partie (c) montre le détail du joint collé du côté qui fait face à l’échantillon. En observant la 
base d’ABS de la partie (b), on peut voir que le liquide doit entrer par la droite de la pièce et 
sortir directement du côté de la surface de l’échantillon afin d’éviter de la création de bulles. La 
forme à l’intérieur de la chambre a été changée de cylindre à cône inversé dans le nouveau 





la fenêtre de sortie est de 10 mm. Un seul joint a été ajouté entre la nouvelle pièce et la lame de 
verre afin de faciliter le désassemblage après l’expérience.  
 
 
Figure 5.11. Comparaison des pièces par chambre  
 
Les avantages de ce concept son : l’amélioration du signal reçu à cause de la diminution du bruit 
généré par les aires voisines, l’installation et le désassemblage plus simple et l’amélioration des 
problèmes de fuites de liquide. Par contre, nous avons décelé deux inconvénients : la technique 
d’impression choisie n’est pas complètement solide, ce qui a généré des problèmes de 
performance, et la probabilité de faire fondre la pièce à cause d’une température élevée. Ce 
dernier a été trouvé quand l’échantillon a vieilli. Dans ce cas, il est nécessaire d’augmenter le 
courant afin de maintenir l’intensité lumineuse, ce qui est une situation hors de commun pour 
les expériences basses dans le phénomène SPR. Malgré ces inconvénients, ce nouveau concept 
a atteint les objectifs proposés et les expériences ont été réalisées à partir de cette solution. 
 
Tout au long de cette section, nous avons examiné les deux concepts de chambres employées 
tout au long du projet pour réaliser les expériences avec les liquides. La première option a été 
employée pour les deux types de substrat tandis que la deuxième solution remplissait les besoins 








Un survol de toutes les étapes de fabrication des échantillons a été fait dans ce chapitre. Les 
mesures spéciales de traitement des échantillons et du bécher on été commentées. Également, 
les dix étapes de fabrication communes aux deux types de substrats ont été couvertes. En 
particulier, nous avons considéré la sélection du diaphragme du microscope électronique à 
balayage car ce paramètre détermine la vitesse d’écriture par réseau. Ainsi, afin d’effectuer 
l’électrolithographie des aires de 1 mm2 en 30 minutes, un diaphragme de 30 μm est nécessaire. 
 
Par la suite, nous avons détaillé les deux étapes propres à la VLED. Le test électrique nous a 
conduit à la solution du problème de court-circuit grâce à la fabrication des tranchées à l’aide 
d’une scie. Ensuite, l’installation du substrat sur le support en verre a été expliquée en détail. 
 
Finalement, le concept et le procédé de montage de la chambre fluidique employée dans les 
expériences avec les deux types de substrats ont été décrits. À cause des changements des 
conditions de travail avec les VLEDs, une nouvelle chambre a été dessinée et construite. Une 
des modifications dans la spécification concernait le masquage des FE autour de la région de 
travail. La solution initiale a été l’emploi de la pâte d’argent. Le nouveau concept de la chambre 
a résolu directement le problème. Avec moins de joints à assembler, le nouveau concept a 
apporté une meilleure solution aux problèmes des fuites de liquide. 
 
Donc, dans ce chapitre, nous avons fait le parcours des choix des matériaux et des paramètres 
de fabrication idéaux (chapitres 3 et 4). Nous avons également décrit de façon détaillée les 
étapes de construction et de montage des pièces afin de faire les mesures. Quant à lui, le prochain 
chapitre fournira l’information pertinente aux mesures d’amélioration de la performance prises 
et la méthodologie développée pour faire l’analyse des résultats. Le chapitre après présentera 







6 PERFORMANCE DES DISPOSITFS 
 
Aux chapitres trois 3 et quatre 4 de ce document, nous avons présenté les études concernant la 
sélection des matériaux ainsi que les méthodes et les paramètres de déposition appropriés afin 
d’obtenir la meilleure performance dans la construction des dispositifs. Au chapitre cinq, nous 
avons détaillé le procédé de fabrication et de montage des échantillons. Nous y avons traité 
également certains points dont il faut tenir compte au moment d’exécuter l’ensemble des 
processus de fabrication comme, par exemple, les soins dans le nettoyage de la vaisselle, la 
couverture des bords de l’échantillon au moment de faire les dépôts ou la correction des courts-
circuits reliés à la construction des tranchées près des bords de la pièce.  
 
Comme il a déjà été mentionné auparavant, le projet comprenait la fabrication des échantillons 
avec deux types de substrats : l’un avec substrats de PQ et l’autre avec une structure VLED. Au 
chapitre six, nous verrons, dans la première section, une description détaillée de la structure de 
chaque catégorie d’échantillon suivie d’une comparaison de la performance entre les deux 
classes de substrats. Comme les expériences de biodétection avec les échantillons basés sur PQ 
ont été déjà amplement étudiées ailleurs [Lepage et al., 2011b, 2012, 2013; Lepage, 2013], 
l’intérêt du présent travail s’attardera principalement aux résultats obtenus avec la VLED. 
L’originalité ici est présente dans le concept car il a été développé pour s’approcher de la 
solution idéale d’un système portatif complètement intégré au niveau de la source et la surface 
de détection et, éventuellement, pompé à l’aide de l’électricité. Le chapitre comprend aussi une 
section qui montrera les défis identifiés et les mesures prises afin d’améliorer la qualité du signal 
optique émis par cette source. Ensuite, on présentera une description détaillée des procédés 
développés pour faire le traitement et l’analyse de l’information prise par le système de mesure 
HI-PLM. Avec cette information, le chapitre suivant montrera les résultats de calibration 
employant des solutions d’eau salée et leurs résultats de la performance du système complet. 






Nous commencerons donc avec la section dédiée à la présentation des substrats et la 
comparaison de leur performance. 
 
6.1 Description des échantillons fabriqués 
 
À la section 2.4.3, les deux types de substrats qui ont été employés dans la fabrication du 
système intégré dans ce projet ont été décrits. La Figure 6.1 présente le détail de la structure et 
le principe de fonctionnement de chacun. Elle détaille les systèmes de pompage et de 
propagation de la lumière, les longueurs d’ondes employées et les matériaux dont les épaisseurs 
qui font partie de la région active de chaque échantillon et les couches protectrices.  
 
Le schéma de la partie a montre le principe de fonctionnement des échantillons basés sur le 
substrat de PQ. Une partie du chemin optique, à l’intérieur de l’instrument de mesure (HI-PLM), 
est partagée entre la lumière de pompage employée, avec une longueur d’onde de 532 nm, et 
l’information lumineuse provenant de l’échantillon. Le dessin de la figure montre le chemin de 
la lumière après sa sortie de l’instrument (direction vers le bas) ou avant son entrée dans 
l’instrument (direction vers le haut). Afin de garantir le maximum d’efficacité du pompage ou 
de la collecte de la lumière, il est nécessaire de diriger la focalisation du faisceau vers une des 
FE avec le réseau de diffraction du substrat, comme il est montré dans le dessin. Au moment où 
l’énergie de pompage provenant du laser excite les électrons des PQ de l’échantillon, il y a 
émission de photons avec une longueur d’onde de 820 nm. Le détail des couches supérieures 
dans la région active de l’échantillon qui ont une épaisseur de 480 nm au total, se trouve à 
gauche du schéma. L’épaisseur de la région active est de 98 nm.  
 
La partie b de la figure montre l’équivalent pour la VLED. Dans ce cas, le pompage consiste en 
un courant électrique et les photons résultant de cette excitation sont émis avec une longueur 
d’onde centrée à 630 nm simultanément sur toute la région active du substrat. Seules les régions 
avec la couche de SiO2 ont la possibilité de permettre à la lumière de sortir vers la surface de 
détection. Le détail des couches au-dessus et en-dessous de la région active est montré à la droite 





épaisseur de 700 nm et les couches supérieures à la région active totalisent 10 μm d’épaisseur. 
Les conditions du courant nécessaires pour créer le pompage ont été décrites à la section 5.1.2  
sous le sous-titre : « test électrique ». Il faut se rappeler que le contrôle de la puissance optique 
émise par le dispositif est contrôlé directement par la tension appliquée aux contacts tandis que 
pour le substrat avec PQ, elle dépend indirectement du courant appliqué à la source laser.  
 
 
Figure 6.1. Description des substrats employés dans le projet 
 
La Figure 6.2 montre une comparaison des caractéristiques optiques entre les deux types de 
substrats. Les parties (a) et (b) montrent respectivement la bande spectrale d’émission de la 
VLED et le substrat avec PQ. Le pic maximal d’émission se trouve à 629 nm pour la VLED et 
à 823 nm pour le substrat avec PQ. La largueur à mi-hauteur (de l’anglais Full Width at Half 
Maximum) est de 12,4 nm pour la VLED et 27,8 nm pour l’autre substrat. De ce point de vue, 
le substrat avec PQ a une bande spectrale disponible plus grande qui permet d’obtenir plus 
d’information sur le phénomène optique. Si on prend en compte que pour chaque valeur de la 
longueur d’onde, on obtient une image d’information SPR, le substrat avec PQ a le double 







Figure 6.2. Comparaison des spécifications optiques 
 
Après avoir révisé le principe de fonctionnement et les spécifications d’émission, nous allons 
entamer le parcours des résultats de mesures obtenus en employant de l’eau distillée comme 
diélectrique sur la surface d’Au. Avant d’aller directement aux résultats, il est important de se 
rappeler le concept de CdD pris par l’instrument de mesure (HI-PLM). La génération de ce 
paquet d’information a été expliquée à la section 2.4.2. La Figure 6.3 montre une description de 
la structure du CdD (à droite) et le diagramme de relation de dispersion (à gauche). Le CdD est 
formé par l’addition d’images qui sont prises pour chaque longueur d’onde. Chaque image capte 
l’information de l’intensité reçue dans l’espace complexe (de Fourier) qui correspond au signal 
du vecteur d’onde (k) dans toutes les directions (axes kx et ky). L’axe vertical correspond à la 
longueur d’onde employée pour prendre l’image. La figure montre seulement quatre des 21 
images correspondant au CdD obtenus pour la VLED (longueurs d’onde de 610 nm à 630 nm) 
et les lignes noires décrivent la forme du CdD complet. Même si la base du cube semble 
rectangulaire, il faut se rappeler que l’information mesurable vient d’une image en forme de 
cercle qui pourrait être enfermée dans un carré donnant au CdD une base carrée. Pour le cas de 







Figure 6.3. Représentation du cube d'information SPR 
 
La Figure 6.4 montre la comparaison entre le calcul théorique de la relation de dispersion (partie 
a) et les mesures obtenues avec le substrat de PQ (partie b) et de la VLED (partie c). Comme 
décrit ci-haut, toutes les données sont basées sur une valeur de kx = 0. 
 
Dans le premier graphique (a), le calcul théorique montre la limite de la relation de dispersion 
pour l’interface H2O/Au avec les lignes continues bleues, ce qui correspond à l’angle maximal 
où il est possible d’observer la lumière émise dans la configuration. Comment nous l’avons déjà 
expliqué à la section 2.4.2 et dans la figure 2.7, le réseau de diffraction fait l’extraction des 
ondes SPR à l’intérieur de la zone délimité par les valeurs maximales de vecteur d’onde 
permissibles dans le liquide. La période du réseau permet de déterminer l’angle initial 
d’émission, ce qui est montré par les lignes pointillées rouges (P = 450 nm) et vertes (P = 650 
nm). Les rectangles b et c de la Figure 6.4.a montrent la région qui correspond aux résultats 
obtenus avec les PQ (b) et la VLED (c). Les deux dernières images montrent les résultats où les 
régions rouges représentent les pics SPR correspondant respectivement à la source avec les PQ 







Figure 6.4. Relation de dispersion des échantillons 
 
Quelques observations peuvent être faites à partir de ces résultats. Tout d’abord, on observe que 
la largeur des pics SPR correspondant au substrat avec PQ est plus mince en comparaison à 
celui de la VLED. La tâche de détection et de mesure de la distance relative entre les deux 
courbes est plus facile pour les échantillons avec PQ. Deuxièmement, dans les deux cas, les 
signaux correspondant à l’information des valeurs positives de ky semblent être plus faibles à 
niveau de l’intensité. Ce problème tire son origine dans la configuration interne de l’instrument 
de mesure. Un problème d’alignement optique ou mécanique à l’intérieur de la machine HI-
PLM est la cause de voir constamment une intensité plus faible et la largeur plus mince du profil 
des signaux SPR au coté positive de l’axe ky. Même s’il est possible de corriger l’inclinaison de 
l’échantillon au moment de faire la focalisation de la région à analyser, ce défaut demeure dans 
les images des données. Troisièmement, parce que le principe de mesure pour le fonctionnement 
comme biocapteur est faisable seulement quand il y a les deux profiles des signaux SPR 
correspondant aux portions de cônes diffractés, ce n’est pas possible d’employer presque la 
moitié de la plage spectrale de la VLED. Il y a un croisement en laissant seulement un profile 
de signal désiré à partir de la longueur d’onde de 630 nm. Elle est la raison pour laquelle tout 
l’information concernant la VLED est montré jusqu’à 630 nm au lieu de 645 nm. Cette perte 
d’information jeu un rôle important au moment de faire l’évaluation de la performance du 
dispositif. L’augmentation de l’information SPR disponible pour bande spectrale améliore la 
sensibilité du système tel qu’il sera démontré dans le prochain chapitre. 
 
 Il y a un croisement similaire dans les résultats des PQ, mais dû à leur largueur de bande 





désirée. Finalement, la largeur des régions intermédiaires entre les pics SPR (en rouge foncé) et 
le signal du bruit de fond (en bleu foncé) dans les signaux SPR de la VLED n’est pas uniforme. 
Ce comportement indique la présence de facteurs indésirés qui seront expliqués plus tard.  
 
Dans l’objectif d’analyser en profondeur les observations trouvées à partir de la dernière figure, 
nous devons faire une révision des résultats spécifiques des CdD correspondant à chaque type 
de substrat. La Figure 6.5 montre, dans les deux premières parties (a et b), les images 
correspondant à trois longueurs d’ondes différentes distribuées tout au long de la plage 
d’observation par CdD. Puisque le comportement des deux échantillons est différent, nous 
avons choisi la deuxième longueur d’onde de chaque jeu d’images pour extraire le profil d’une 
ligne et les comparer car elles présentent une information similaire dans les deux cas. La ligne 
choisie est en pointillé et dessinée en blanc sur l’image. Leurs profils de leur valeur d’intensité 
en fonction de la valeur de vecteur d’onde (kx en pixels afin de les comparer) sont montrés dans 
la dernière partie (c) de la Figure 6.5. 
 
Concernant la première observation, cela confirme plus clairement la différence dans l’épaisseur 
des lignes données pour chaque type de substrat dans le diagramme du profil en (c).  La largeur 
à mi-hauteur pour la VLED est d’environ 2,4 fois plus large que pour le substrat avec PQ. La 
détection du sommet dans le cas du VLED devient plus difficile parce que la forme du profil 
est moins aigue, ce qui donne de plus grandes probabilités d’erreurs au moment de déterminer 
la position du sommet. C’est une condition qui augmente le défi de déterminer le déplacement 
des ondes SPR quand il y a des changements de l’indice de réfraction du diélectrique au-dessus 
de la surface de détection car le déplacement est de seulement quelques pixels. 
 
Le même profil en (c) confirme la deuxième remarque concernant la faiblesse de l’intensité du 
signal dans les valeurs positives de ky en comparaison aux valeurs négatives. Nous pouvons 
observer comment les sommets des signaux correspondant aux pics après le centre (kx ≥ 245 
pixels) ont une intensité plus basse que les sommets avant le centre. Le même comportement se 
présente dans les deux cas, ce qui confirme l’origine du problème à l’intérieur de l’instrument 







Figure 6.5. Comparaison des images par longueur d'onde 
   
Afin de déterminer la raison de cette différence si grande entre les deux profils illustrés dans la 
Figure 6.5.c, une évaluation du signal d’origine pris directement par l’instrument de mesure 
avant d’être traité pour former le CdD pourrait nous aider à identifier la cause du problème. 
 
Un article publié antérieurement [Lepage et al., 2012] explique les deux approches prises pour 
capter l’information avec le système d’imagerie hyperspectrale HI-PLM. La Figure 6.6 montre 
un schème du procédé où le CdD final est encadré par les lignes doubles noires. Le système de 
mesure prend des images dans les plans ky et E-kx, ce qu’on appelle la mesure conique. Dans 
l’exemple, elles correspondent aux deux plans semi-transparents situés entre les points 
suspendus. Il est nécessaire d’effectuer la capture de plusieurs images du plan conique afin 





Dans le dessin, cette image correspond à l’aire rectangulaire encadrée par les doubles lignes 
pointillées rouges dans le milieu des deux plans semi-transparents.  
 
Le transfert et la sauvegarde de l’information prise par caméra pour chaque image conique  
requiert environ une seconde.  Avec un temps d’acquisition par image conique de 5 secondes et 
en ajoutant le seconde additionnelle pour le transfert de l’information, un CdD nécessite environ 
15 minutes pour capter toute l’imagerie conique nécessaire afin de construire les 36 images 
correspondant aux longueurs d’ondes choisies de la VLED (610 nm à 645 nm). Pour faire 
l’analyse des processus biologiques, cette méthode n’est pas la meilleure option car il est 
souhaitable d’avoir un suivi le plus proche possible du temps réel. C’est la méthode employant 
l’information conique prise dans les plans ky et E-kx qui offre la possibilité de mieux répondre 
aux besoins au niveau du suivi des processus biologiques en temps réel.  
 
 
Figure 6.6. Capture et correction du cube d'information 
 
La Figure 6.7 montre une comparaison entre les résultats des mesures coniques pour le substrat 
avec PQ (a et c) et la VLED (b et d). Les deux premières figures (a et b) ont été prises 
directement du système d’imagerie hyperspectral HI-PLM avec le filtrage minimal afin 
d’éliminer le bruit du fond. Les deux dernières figures (c et d) présentent les mêmes résultats 





de chaque valeur sur l’axe E-kx en tenant comme référence les valeurs minimale et maximale 
par ligne. Les barres à coté droites de chaque image montre l’échelle de leur intensité. Pour les 
deux première images (a et b) la référence est la même et les valeurs maximales ont changé 
selon l’intensité mesuré. À cause du redimensionnement, les deux dernières images (c et d) ont 
la même échelle qui varie entre 0 et 1.  
 
  
Figure 6.7. Comparaison des mesures coniques 
 
En faisant une comparaison entre les images a et b de la Figure 6.7, nous avons remarqué que 
la valeur d’intensité maximale mesuré a une double valeur pour les PQ en comparaison avec la 
VLED (8000 vs. 4000) ceci indiquant que le rapport S/B est plus grand dans le cas des PQ. Les 
deux lignes correspondant au signal SPR sont bien différenciées du bruit de fond. L’image 
redimensionnée en c montre comme l’aire tout au long des 400 pixels (sur 700 pixels en total) 
de l’axe E-kx a un signal SPR très bien défini. Ce n’est pas le cas pour l’information du VLED. 





Le reste de l’information disponible n’est pas visible à l’oeil. En regardant l’image 
redimensionnée en d, on remarque qu’environ seulement l’aire auteur de 400 à 500 pixels de 
l’axe E-kx a un signal SPR bruité.  
 
De ce point de vue, nous avons trouvé que même si la VLED a le potentiel d’obtenir de meilleurs 
résultats dû au contrôle direct de la puissance optique et une valeur plus large de la longueur de 
propagation SPR, ce n’est cependant pas le cas car le rapport S/B est trop bas en comparaison 
au substrat avec PQ, soit par une basse puissance optique couplée en ondes SPR, un haut niveau 
de bruit ou le combinaison des deux. Les échelles des parties a et b de la Figure 6.7. montrent 
que la puissance optique mesurée s’avère la moitié en comparaison aux PQ. Les courbes 
correspondant à l’information SPR ont une largeur à mi-hauteur de 2,4 fois plus large, ce qui 
rend plus difficile la reconnaissance du sommet. 
 
Avant de passer à la section suivante, nous allons résumer les facteurs de comparaison trouvés 
pour les deux types de substrat. Le Tableau 6.1 comprend le résumé des points les plus 
importants. Les caractéristiques soulignées correspondent à la meilleure option entre les deux 
substrats. On observe que le substrat avec PQ est meilleur pour les valeurs à mi-hauteur de la 
source et les pics SPR mesurés possèdent une épaisseur plus mince de la couche de protection 
de la région active et la large bande spectrale disponible pour mesurer les deux sommets de 
l’information désirée. La VLED, quant à elle, possède une épaisseur de la couche active plus 
grande et le contrôle de la puissance optique dû à son pompage électrique. 
 
Paramètre Substrat avec PQ VLED 
Longueur d’onde d’émission / largeur à mi-
hauteur 
820 nm / 27.8 nm 630 nm / 12.4 nm 
Méthode de pompage Optique Électrique 
Épaisseur de la région active / protection 98 nm / 480 nm 700 nm / 10 μm 
Largeur à mi-hauteur des courbes SPR 
mesurées  
33.3 nm 78.9 nm 
Pourcentage de la largeur de bande spectrale 
avec deux signaux SPR 
89 % 50 % 
Quantité d’information utile dans l’image 
conique 
3/4 1/3 






Cette information nous a montré que l’objectif initial de travailler avec la source pompée 
électriquement démontre une difficulté pour surpasser la performance de l’autre source. 
Cependant, plusieurs mesures et modifications de la configuration ont été faites afin de vérifier 
les causes de ce problème et améliorer les résultats. Ce sera le sujet de la section suivante. 
Ensuite, nous présenterons les procédés de traitement et d’analyse des résultats de l’information 
des CdDs. 
 
6.2 Amélioration de la qualité du signal de la VLED 
 
Dans la dernière section, nous avons comparé les deux types de substrats. On a observé que si 
la source pompée électriquement a la possibilité d’avoir une plus grande puissance optique, le 
rapport S/B des signaux SPR de la VLED est plus faible que le substrat avec PQ. Cette section 
montrera le parcours accompli pour en déterminer les causes et énumèrera les solutions trouvées 
dans l’objectif d’améliorer la qualité du signal SPR de la VLED. Tout d’abord, nous avons 
travaillé sur l’augmentation du rapport S/B avec les changements de l’épaisseur de la couche de 
SiO2 et le masquage des FE disponibles dans l’échantillon. Ensuite, deux études ont été réalisées 
pour vérifier la qualité de la source VLED pour faire le pompage des ondes SP. Nous verrons 
donc, point par point, les différentes étapes réalisées. 
 
6.2.1 Détection et élimination de l’interférence 
 
Un des phénomènes qui a endommagé beaucoup la qualité du signal SPR produit par la source 
VLED a été la génération des signaux d’interférence. La Figure 6.8 montre deux exemples 
trouvés aux niveaux pratique (a) et théorique (b). La première figure (a) montre une image prise 
avec une longueur d’onde de 620 nm où il y a trois types de signaux qui pourraient être 
interprétés comme SPR. Les trois jeux de pics sont soulignés avec des lignes continues (noires), 
avec des traits courts (blancs) ou des  traits longs (verts). Comme on peut le constater avec cette 
image, la détermination du signal généré par les ondes associées à l’interface entre la couche 





expériences devient encore plus compliquée quand ces signaux quittent leur position selon la 
longueur d’onde choisie. 
 
Nous avons découvert plusieurs sources de ce type de signaux d’interférence mais nous allons 
parler ici de deux cas en particulier parce qu’ils sont les plus représentatifs. Le premier a été 
trouvé au moment de développer le concept du système. Malgré que les calculs dans la théorie 
générale du phénomène SPR démontrent que la génération des ondes de surface sur une surface 
plate est le seul produit de la composante avec polarisation P de la lumière, nous avons observé 
que ce n’est pas le cas dans ce système due à l’effet du réseau de diffraction. La Figure 6.8.b 
montre les résultats des calculs effectués avec une longueur d’onde de 625 nm pour deux 
échantillons avec une épaisseur de couche de SiO2 différente (500 nm représenté avec une ligne 
continue et 260 nm avec une ligne pointillée). Dans chaque cas, le graphique montre l’intensité 
mesurée dans le champ lointain pour les deux types de polarisation (S et P) après l’extraction 
du signal SPR.  
 
  
Figure 6.8. Signaux d’interférences trouvées 
 
On peut observer comment les deux signaux correspondant à la polarisation S ont plus 
d’intensité si on les compare avec l’autre composant (polarisation P). Nous croyons qu’ils sont 
le produit d’une onde stationnaire entre la couche de SiO2 et la couche métallique, ce qui justifie 
leur comportement. Selon ces résultats, un compromis doit être choisi entre les deux options. 
D’une part, on pourrait obtenir une intensité maximale de signal SPR avec les effets 





Dans l’autre cas, on pourrait avoir une intensité plus faible pour le signal SPR avec pratiquement 
l’absence des effets d’interférence générés par le signal de polarisation S. Pour comprendre 
mieux ces résultats théoriques, des échantillons avec les deux épaisseurs ont été fabriqués. 
 
La Figure 6.9 montre la comparaison entre les signaux des deux types d’échantillons construits 
: avec 500 nm (a) et 260 nm (b) d’épaisseur. La différence entre les deux résultats est évidente 
si on regarde l’évolution des signaux selon les longueurs d’ondes montrées. L’échantillon avec 
la couche plus mince a seulement deux pics de haute intensité qui se croisent. Pour le cas de la 
couche plus épaisse, c’est le signal généré par la polarisation S qui est plus évident. Une 
observation détaillée de l’évolution montre comment le signal SPR provenant de la polarisation 
S masque le signal d’intérêt Étant donné ces résultats, on peut conclure que la solution proposée 
en employant une couche de diélectrique plus mince a fonctionné en ce qui a trait à l’élimination 
du bruit provenant des ondes stationnaires. 
 
 
Figure 6.9. Comparaison des signaux avec deux épaisseurs de la couche de SiO2 
 
Dans le prochain point, on va parler sur le deuxième cas plus important de signaux 







6.2.2 Élimination du bruit généré par les signaux des autres FE  
 
Dans la Figure 6.1, on a vu le schéma de fonctionnement des deux types de sources. La partie 
b a montré que l’émission de la lumière est simultanée sur toute la surface de l’échantillon en 
incluant toutes les FE. Ce n’est pas le cas pour l’autre type de substrat car, comme on peut 
l’observer, seulement l’aire illuminée par le laser produit de la lumière dans la partie a de la 
même figure. Le point 5.2 du présent document comporte deux concepts de la chambre 
fluidique. Il y a une section où sont spécifiquement détaillés les travaux de masquage et le 
concept de la deuxième chambre montrant les solutions trouvées pour résoudre le problème. 
Les figures 5.10 et 5.11 présentent la documentation photographique des solutions choisies.  
 
Il est évident que le signal généré par les aires voisines du réseau en observation a une 
augmentation du niveau de bruit pour l’information collectée par le système de mesure. Si les 
aires voisines ont seulement une fenêtre sans réseau de diffraction, le bruit sera ajouté seulement 
à l’intensité globale de l’image. Or, si ces aires ont un réseau avec les mêmes caractéristiques 
que l’aire sous observation, l’effet sur le bruit du signal SPR sera également augmenté. On a 
étudié leur effet avec quatre échantillons : deux avec masquage des FE voisins et deux sans 
masquage. Chaque paire est formée par un échantillon avec la couche épaise de SiO2 et l’autre 
avec la couche mince du même matériau. Afin de les comparer, nous avons calculé le rapport 
S/B entre l’information originale du CdD (après la correction du plan kx - ky) et le signal après 
le processus de filtrage, de nettoyage et de normalisation (qui a été le même dans tous les cas). 
 
La Figure 6.10 montre une comparaison du rapport S/B par longueur d’onde des quatre options 
étudiées : les échantillons avec et sans masquage ainsi qu’avec les deux épaisseurs de la couche 
de SiO2 (500 nm et 260 nm). Malgré que le signal SPR n’est pas possible de la mesurer après 
la longueur d’onde de 630 nm, dû au croisement des pics, on a mesuré le rapport S/B de toute 
la bande spectrale de la VLED. Les résultats devraient d’avoir une comportement idéal qui est 





à la Figure 6.2.a. En comparant les quatre courbes, seulement les deux échantillons avec masque 
ont une forme plus proche de l’idéal. En particulier, l’échantillon titré « 260 nm - avec masque » 
présente le meilleur profil car il est très semblable à la forme idéale attendue. Les autres pièces 
présentent de l’information de bruit dû à l’interférence qui est comptée comme signal, ce qui 
donne un résultat qui n’est pas fiable. Ces résultats suivent la logique afin d’éviter des nouvelles 
sources de bruit : il faut masquer les émissions des FE voisins à l’aire sous observation.  
 
 
Figure 6.10. Comparaison rapport S/B 
 
Jusqu’ici, nous avons vu les deux corrections faites à la configuration du dispositif afin 
d’améliorer la qualité du signal SPR donné par le système. Nous avons également démontré que 
le changement de l’épaisseur de la couche de SiO2 et le masquage des FE autour du réseau sous 
analyse ont permis l’obtention de la meilleure qualité de signal du dispositif. Mais ce n’est pas 
suffisant pour expliquer pourquoi l’intensité maximale de l’échantillon avec PQ a le double de 
la valeur en comparaison à la VLED selon la Figure 6.7.a et b. Afin de trouver des réponses à 
ce questionnement, nous avons fait deux études: la mesure de l’intensité optique de la source 
VLED pure (sans structure SPR intégrée de forme monolithique) selon l’angle d’émission et 
l’élimination de bruit de fond dans le but de chercher le signal SPR pur. Ce seront les sujets des 






6.2.3 Mesure de l’intensité selon l’angle d’émission 
 
La première mesure prise tentait de vérifier l’intensité de la source VLED sans la fabrication de 
la structure nécessaire pour la génération et l’extraction des ondes SPR avec les différents angles 
d’émission. À cet effet, deux expériences ont été faites : l’emploi de l’instrument HI-PLM et 
une configuration avec l’aide d’un prisme. La Figure 6.11 montre les deux configurations (a et 
b) et les résultats (c et d) de ces expériences.  
 
Dans l’expérience avec le HI-PLM, nous cherchions à obtenir simultanément l’intensité de tous 
les angles possibles dans le domaine du vecteur d’ondes (kx et ky). De l’huile a été employée 
afin d’augmenter les angles de collection d’information disponibles car son indice de réfraction 
est du même ordre que celui employé pour les lentilles optiques. De cette manière, la courbe de 
relation de dispersion obtenue possède un angle maximal, le plus proche de celui permettant de 
produire des ondes SPR. On trouvera ces résultats dans les parties c et d. L’image en c a été 
prise avec le procédé normal de capture de l’information dans le plan kx et ky du HI-PLM. La 
courbe en d a été calculée avec la moyenne des intensités mesurées en prenant l’espace 
cylindrique à partir du centre de la figure en c. Comment l’échantillon n’a pas les conditions de 
génération et diffraction des ondes SPR, il est possible de trouver les valeurs d’intensité pour 
les valeurs de k où le signal SPR peut être généré. Il faut se rappeler que les courbes SPR 
montrés auparavant sont le résultat de la diffraction de la lumière fait par le réseau afin de les 
déplacer à l’intérieur de la zone visible de la lumière. 
 
En revenant à la Figure 6.11, l’image en c montre deux faits intéressants. Le premier est la 
diminution de l’intensité très rapide après des angles d’émission plus grands de k = 10 μm-1. 
Étant donné que la génération des ondes SPR se trouve au-dessus des valeurs de k ≥ 14 μm-1, 
on ne peut pas préciser si le problème de faible intensité est dû à l’incapacité de la source 
d’émettre aux angles supérieurs au k = 10 μm-1 ou à la limitation de l’instrument de mesure à 
dehors de cette limite. Le deuxième fait intéressant est la présence des vagues autour du centre 
indiquant la présence de certains phénomènes d’interférence. Si on regarde l’évolution de ces 
vagues, elles se propagent vers le centre quand il y a une augmentation de la longueur d’onde 







Figure 6.11. Mesure et résultats de l'intensité selon l'angle 
 
Étant donné que le HI-PLM a ses limitations optiques pour les angles d’émission désirés pour 
la génération des ondes SP, nous avons fait une deuxième configuration qui est présentée dans 
le schéma dans la partie b de la même figure. Ici, la source est installée sur une base rotationnelle 
qui est contrôlée par un ordinateur. Le centre de la base est aligné de façon qu’elle aura toujours 
une partie d’émission de la lumière qui sera envoyée directement au détecteur selon l’angle 
d’émission désirée. Après avoir établi la référence, l’ordinateur fait la rotation de la base et 
sauvegarde la mesure de l’intensité reçue plus spécifiquement pour cet angle. La quantité des 
points mesurés est limitée par la capacité de rotation de la configuration sur laquelle le prisme 
est positionné. On obtient des valeurs de l’intensité selon l’angle d’émission et qui correspond 







Le graphique de la Figure 6.11.d montre les résultats des mesures avec le HI-PLM (longue ligne 
bleue continue), les résultats des mesures de la deuxième configuration (courte ligne verte 
continue), la limite optique du HI-PLM (zone marquée par la longue ligne pointillée rouge) et 
la région propice pour la génération des ondes SP (zone marquée par la courte ligne pointillée 
noire). Pour les deux mesures, nous avons observé que l’intensité d’émission diminue 
rapidement après certaines valeurs de seuil. Pour le HI-PLM, la valeur de seuil de l’intensité 
d’émission mesuré se trouve loin de la limite optique de l’appareil et très loin de la région de 
création des ondes SP. Dans la deuxième expérience, sa valeur de seuil de l’intensité d’émission 
mesuré débute juste avant d’atteindre les valeurs de k propices pour faire le pompage des ondes 
SP.  
 
Ces résultats permettent d’expliquer une des raisons et peut-être la plus importante, de la faible 
intensité détectée dans les expériences. Si on augmente l’intensité du courant, et en conséquent 
le pompage optique, son effet sur le pompage SPR n’est pas direct car l’angle d´émission 
nécessaire pour faire la résonance des ondes évanescentes sera toujours faible. Augmenter 
l’intensité d’émission n’est pas une solution fiable étant donné que le bruit de fond du signal 
augmentera aussi. En regardant la structure du VLED dans la Figure 6.1, nous avons observé 
que la couche d’AlInP (épaisseur de 700 nm) a un indice de réfraction qui peut beaucoup 
atténuer toutes les ondes qui sont émises avec les angles désirés.  Le problème, dans ce cas, est 
de type structurel et la solution directe demandera des actions qui finiront pour détruire 
l’échantillon.  
 
Étant donné que le signal SPR émise par l’échantillon est faible en comparaison avec la 
puissance optique émise directement, il faut vérifier s’il est possible de mesurer un signal SPR 
pur sans aucune interférence en employant le même type de substrat. Cette expérience sera le 








6.2.4 Mesure d’un signal SPR sans bruit ou interférence avec la VLED 
 
Les expériences de la dernière section ont démontré que la puissance optique capable de générer 
des ondes SP est négligeable en comparaison à la capacité total de la VLED. Il est important de 
vérifier si, malgré la faible intensité du pompage, il est possible d’avoir accès à l’information 
SPR pure car elle pourrait être comparée avec les résultats obtenus dans les expériences avec la 
structure intégrée. À cet effet, un montage a été réalisé en employant une source qui fait partie 
de la même gaufre que la structure du VLED et un réseau de diffraction réalisé sur une lame de 
verre avec les mêmes spécifications que celui fabriqué dans les prototypes du biocapteur. La 
Figure 6.12 montre le schéma et les photos de la configuration réalisée.  
 
  
Figure 6.12. Configuration de l’expérience du signal SPR pur 
 
Il y a deux parties : une fixe (partie A) et une mobile (partie B). La partie A est formée par 
l’échantillon en substrat de verre avec les couches d’Au et le réseau de diffraction, des joints de 
silicone, un support en plastique qui fait une cavité et une couverture en verre pour fermer la 
chambre. À coté, il y a un bras de support pour aider à maintenir cette partie toujours au même 
endroit. La partie B est formée par la source de lumière, un VLED sans aucune structure sur la 
surface, un joint de silicone pour retenir l’huile de couplage optique et une lame de verre sur 
laquelle la partie A sera suspendue. Entre les deux parties, il y a aussi de l’huile de couplage 
afin de permettre à la partie B de glisser sous la partie A. La photo en b montre le détail du 






L’objectif de cette expérience est de vérifier quels signaux sont obtenus quand l’angle entre la 
source et le réseau varie selon la distance de déplacement de la partie B. Le schéma dans la 
Figure 6.12.a montre comment la position de départ, le bord de la VLED, est directement au-
dessous du réseau. L’instrument de mesure HI-PLM est déjà focalisé sur le réseau de façon à ce 
que toute l’information provenant de la chambre soit capturée par le système. L’échantillon 
avec le réseau a une masque d’Au autour de l’aire sous observation. Cette masque est plus épais 
(plus de 500 nm) que la couche fin utilisé pour la génération des ondes SP (20 nm) afin de ne 
pas avoir de signaux d’interférence. Avec un micromètre, on mesure la distance de déplacement 
de la partie B de la configuration. Les angles de la lumière capables d’arriver au réseau seront 
plus restreints dans la mesure où le déplacement de la partie B est éloigné de la position de 
départ. C’est-à-dire, que tous les angles d’émission possibles sont présents au départ de 
l’expérience mais le déplacement de la partie B filtrera les signaux plus intenses de la source. 
Finalement, dans la position d’arrêt, il y aura seulement les angles le plus aigus qui auront la 
possibilité de frapper la surface métallique de l’échantillon comme montré dans le schéma 
comportant une flèche pointillée de la Figure 6.12.a. 
 
Les résultats de cette expérience sont présentés dans la Figure 6.13. La partie a montre 
l’intensité maximale mesurée représentée par la ligne bleue. Les points rouges montrent les 
mesures où les CdDs ont clairement un signal SPR. Un exemple d’un CdD pris à 3.5 mm du 
réseau se trouve dans la partie b de la figure. La partie c montre une comparaison entre le profil 
du substrat avec PQ et la VLED. 
 
La première observation trouvée à partir de ces résultats confirme la conclusion de la dernière 
section : la puissance optique de la VLED pour les angles nécessaires au pompage du signal 
SPR est très faible. En regardant la Figure 6.11.d, on remarque que, dans les deux cas, le profil 
est similaire car l’intensité maximale d’émission ne se trouve pas à 90o de la surface d’émission. 
Au-delà de la valeur de seuil, l’intensité diminue rapidement jusqu’à 10% de la valeur maximale 
et on observe alors clairement les signaux SPR. Cela ne signifie pas qu’il n’y ait pas la présence 





équivalents) à la valeur de seuil. C’est le bruit de fond généré par les émissions verticales qui le 
masquent.  
 
En second, nous avons noté que dans le profil c de la Figure 6.13, le signal de la VLED a presque 
la même largeur à mi-hauteur que le substrat avec PQ avec l’avantage d’un seuil de bruit plus 
faible. Il faut se rappeler que l’illumination du réseau est fait seulement dans une direction, ce 
qui explique la faible valeur du deuxième pic après ky = 245 pixels. De ce point de vue, il est 
possible alors d’obtenir un signal de meilleure qualité qu’avec le substrat avec PQ. 
 
  
Figure 6.13. Résultats expérimente du signal SPR pure 
 
Troisièmement, nous avons observé que l’augmentation de l’intensité autour de 5 mm de 
déplacement est due à un pic qui a des valeurs plus grandes que le signal SPR pur. 
Malheureusement, il se trouve aux valeurs égales ou supérieures à la magnitude de ky pour le 






Finalement, il n’y a pas de trace du signal d’interférence dans le prototype intégré. Une des 
explications est la considération de la distance entre la source de la lumière et le réseau de 
diffraction qui s’avère beaucoup plus éloignée pour ce cas. Le phénomène des vagues causés 
par l’auto-interférence qui a été observé dans la Figure 6.11.c n’est pas présent ici.. Cela signifie 
que si l’on trouve une source qui n’a pas de problème d’auto-interférence et avec une bande 
spectrale égale ou supérieur à celui des échantillons avec PQ, on pourrait avoir une qualité de 
signal SPR comparable ou meilleure que celle obtenu avec le substrat avec PQ. 
 
Précédemment, nous avons effectué les deux modifications de la configuration pour améliorer 
la qualité de signal obtenu avec le système intégré. Aussi, les deux études de la qualité de la 
source pour faire le pompage des ondes SP ont démontré une faiblesse de la source dans 
l’intensité des angles nécessaires pour leur création. Maintenant, nous allons présenter la 
méthodologie développé pour faire le traitement des CdDs et l’analyse de cette information. 
 
6.3 Traitement de données 
 
Après avoir comparé les deux types de substrats, en incluant leurs caractéristiques et leurs 
spécifications, et avoir fait un suivi du parcours pris pour l’amélioration du signal de la VLED, 
nous possédons l’information nécessaire pour présenter la performance du dispositif intégré. 
Cette section comportera une explication des méthodes prises dans le traitement des données 
afin de faire la détection des déplacements de la résonance quand il y a des changements dans 
l’index de réfraction au-dessus du réseau de diffraction. Les résultats seront le point de départ 
pour la présentation du test de calibration et de la performance du système qui seront donnés 
dans le chapitre suivant. 
 
Tous les traitements des données ont été faits avec le logiciel MATLAB. C’est un langage de 
programmation permettant de développer l’ensemble des sous-routines utilisées pour l’analyse 






La première étape du traitement inclut le nettoyage, le filtrage et la normalisation de 
l’information obtenue avec le HI-PLM. La Figure 6.14 montre la démarche pour chaque image 
du CdD avant de faire l’analyse de son information concernant au signal SPR. Nous avons choisi 
de montrer les résultats avec les deux longueurs d’onde qui ont les puissances minimale (610 
nm colonne de gauche) et maximale (630 nm colonne de droite). Les images a et b montrent 
l’information originale du cube. Les parties c et d présentent l’information après le filtrage, le 
nettoyage et la normalisation. Finalement, les deux derniers graphiques montrent le profil 
correspondant à la ligne dessinée dans chacune des quatre premières images (continue dans les 
images originales et pointillée dans les images après traitement). 
 
   
Figure 6.14. Processus de filtrage 
 
Les profils et les images des signaux originaux confirment les résultats montrés dans la Figure 
6.10. L’échelle à gauche des profils (Figure 6.14.e et f) montre une différence importante entre 
la plage des valeurs pour l’information de la puissance minimale à 610 nm (auteur de 500 unités 





unités arbitraires). Après le traitement, tous les signaux ont une intensité normalisée à niveau 
de l’intensité, ce qui rend plus facile l’analyse de détection et l’évaluation du déplacement de la 
résonance. On pourrait observer ces signaux dans les profils e et f qui correspondent aux courbes 
pointillées et qui ont une échelle de 0 à 1.  
 
Le traitement de chaque image suit les étapes suivantes : 
 filtrage avec la moyenne des 3 x 3 pixels dans les deux dimensions. C’est une fonction 
du logiciel appelée medfilt2 qui permet d’enlever le bruit de fond ayant seulement un 
pixel avec une intensité qui a dépassé la limite de la camera; 
 filtrage de la moyenne géométrique de 5 x 5 pixels. Ce filtrage permet de faire un 
premier lissage de la surface de l’information. La moyenne géométrique est calculée 
selon la formule : 
 




𝑛                                  (6-1) 
 
où m est la moyenne, n le nombre de points du vecteur (dans ce cas 5) et x est la valeur 
de chaque point tout le long du vecteur; 
 changement de l’échelle des signaux en employant la fonction : 
 
     𝐼𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 =  (𝐼𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒)
10                 (6-2) 
 
où Isortie est l’intensité après l’opération et Ientrée est le signal original. Cette fonction 
équivaut à amplifier le signal de manière sélective en faisant ressortir les signaux plus 
intenses et en gardant le bruit à un bas niveau. La valeur de 10 dans la formule a été 
trouvé comme le point d’équilibre entre diminuer le bruit du fond sans avoir des pertes 
de l’information essentiel pour faire l’analyse; 
 un lissage, ligne par ligne, tout au long de l’axe ky pour chaque valeur de kx. Le lissage 
est fait avec la méthode de lissage le plus bas (Lowess de l’anglais) qui est donnée par 
la fonction malowess de MATLAB. Cette étape est faite afin de améliorer la qualité de 





 et finalement une normalisation de l’information, ligne par ligne, en faisant le même 
parcours que celui du point précédent.   
 
Une comparaison entre les images a et b avec c et d et les profils e et f permet d’apprécier 
comment les signaux normalisés ont un meilleur contraste et de constater que le bruit (en forme 
de petits points de couleurs différentes dans les images originales) est disparu.  
  
La deuxième étape du traitement des données utilise un élément d’information de chaque 
expérience comme référence. Tous les autres paquets de données seront comparés avec cette 
référence afin de déterminer le déplacement relatif entre la position originale choisie et la 
nouvelle en employant une analyse de la variance. La Figure 6.15 montre un schéma du procédé.  
 
Tout d’abord, nous faisons une différence mathématique entre le CdD d’information à évaluer 
(a) et le CdD de référence choisi (b). Le résultat est un CdD qui a différents niveaux d’intensité 
selon le déplacement entre les signaux des deux CdD originaux (c). Ceci explique les différentes 
couleurs de fond des images qui correspondent à chaque longueur d’onde dans la Figure 6.15.c. 
Ensuite, on entame un processus d’analyse de la variance du CdD résultant. Sur le sens de la 
dimension qu’on va à analyser, on prend une ligne et on applique la formule suivant afin 
d’obtenir la valeur d’un point dans le paquet d’information :  
 
   𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒(𝜆) =  √(∑ 𝛥𝐼
𝑛
𝑖=1 )
22               (6-3) 
 
où Rline est le résultat de l’addition par ligne par chaque longueur d’onde, ΔI est l’intensité de 
chaque pixel à l’intérieur de la ligne et n est la quantité des points qui forment la ligne. Un 
balayage sur tous les points des dimensions qui restent sans variation est fait en employant cette 
méthode d’analyse. Cette opération est représentée par le symbole Σ dans la Figure 6.15 où le 







Figure 6.15. Méthode d’analyse de données d’une expérience 
 
Pour poursuivre l’analyse des données, il y a deux options selon la dimension choisie à 
comprimer : kx ou ky. Nous allons maintenant voir les implications de la sélection de chacun 
des ces choix : 
 l’analyse de la variance tout au long de l’axe kx permet d’obtenir un diagramme de 
relation de dispersion avec la différence que le contenu ne correspond pas seulement à 
la valeur de kx = 0, sinon à toutes les valeurs de kx simultanément (voir image d de la 
Figure 6.15). Les pics d’intensité maximale pourraient nous servir à trouver la courbe 
de dispersion. Un ajustement mathématique de cette courbe servira comme point de 
repère de l’information donnée par le cube au moment de faire la comparaison avec les 
autres paquets de données de la même expérience. Ces courbes permettent de faire le 
calcul de l’échelle entre les valeurs de l’image en pixels et les valeurs réelles (mesuré 
en μm-1); 
 l’image (e) de la même figure montre le résultat quand l’analyse de la variance est faite 
selon l’axe ky. L’avantage ici se trouve dans l’information obtenue qui est directement 
proportionnelle au déplacement des pics SPR entre les deux signaux à analyser. Afin de 
trouver une mesure qui permette de faire une comparaison avec les différentes solutions 
de l’expérience, une nouvelle étape d’analyse de la variance est exercée sur l’axe kx (voir 
le graphique f de la même figure). Le résultat est une courbe qui montre le déplacement 
cumulatif des pics SPR entre les deux signaux selon la longueur d’onde. Finalement, 





montrée dans la figure) permettra de visualiser un seul point qui occupera la position 
relative entre le résultat de ce cube et les autres cubes de la même expérience.  
 
Tous les résultats qui seront présentés dans le prochain chapitre ont été évalués avec les procédés 
décrits dans ce point. D’autres méthodes on été utilisées pour essayer de faire la détection plus 
précise en employant la technique de convolution. Malheureusement, la génération des patrons 
qui demandait toujours un travail manuel de correction et la présence des signaux d’interférence 




Dans ce chapitre, nous avons fait le survol de tous les résultats expérimentaux réalisés pour 
analyser la performance du système basé dans la VLED et nous les avons comparés avec ceux 
faits avec le substrat avec PQ. Les caractéristiques de montage, de pompage, de bande spectrale, 
de qualité de signal basé dans leur profil et l’information obtenue avant de faire la conversion 
aux CdD ont été exposées. Nous avons observé que les deux prototypes fabriqués sont 
complémentaires. D’un côté, les échantillons avec PQ ont eu une sensibilité qui surpasse les 
spécifications de notre système commercial SPR de référence. D’autre part, le principe de 
fonctionnement d’un prototype pompé par électricité a été amplement démontré avec la VLED. 
La comparaison entre les deux types de substrat a donné l’avantage aux échantillons avec PQ à 
niveau de la qualité de signal tandis que pour la VLED, c’est l’aspect d’intégration du système 
ou elle trouve sa place.  
 
Au niveau du signal, la bande spectrale des échantillons avec PQ est beaucoup plus large, ce 
qui permet de tirer plus d’information utile pour faire l’analyse de l’information SPR. La largeur 
à mi-hauteur est plus étroite, ce qui facilite la tâche de trouver le sommet des pics d’une manière 
plus précise. Aussi, grâce à sa structure interne plus simple et la façon dont le pompage est fait 
seulement sur la FE sous analyse, il n’y a pas de problèmes d’interférence. Par contre, la VLED 






Également, nous avons vu les travaux d’amélioration du rapport S/B pour la VLED en réduisant 
l’épaisseur de la couche de SiO2 et les interférences générés par les émissions des FE autres que 
la FE sous analyse. Après avoir révisé les deux expériences pour déterminer la qualité de 
l’émission de la source, nous avons trouvé que la puissance optique employée dans la création 
des ondes SPR était négligeable en comparaison au total et qu’il y avait d’autres sources 
d’interférences qui trouvent leur origine dans la structure interne du substrat.  
 
Finalement, nous avons vu les méthodes de traitement des CdDs et leur application dans 
l’analyse des signaux SPR donné par le système. Avec cette information, on est prêt à présenter 
les résultats de calibration du système et l’évaluation de la performance de la VLED afin de 









7 PERFORMANCE DU SYSTÈME 
 
Le dernier chapitre a comparé les spécifications, avantages et désavantages des deux structures 
fabriquées tout au long de ce projet de recherche. Les échantillons avec PQ ont une bande 
spectrale plus large, n’ont pas de problèmes d’interférence et le pompage des signaux SPR est 
plus robuste. Ces facteurs favorisent leur performance. Ces échantillons ont démontré une 
meilleure sensibilité si nous faisons une comparaison avec le système commercial de référence 
employé dans le laboratoire [Lepage et al., 2013]. Par contre, les échantillons basés sur la VLED 
ont une robustesse supérieure et une puissance optique plus facile à contrôler, ce qui en théorie 
devrait donner une meilleure performance. 
 
Par contre, on a trouvé que, malgré la puissance optique de la VLED, seulement une portion 
inférieure à 10% est capable de stimuler des signaux SPR. En ajoutant les effets d’auto 
interférence et des interférences externes, la capacité du système ne permet pas de faire l’analyse 
de l’information en employant la méthode conique. Seulement la méthode par CdD peut être 
employée avec ce dispositif. Le chapitre 6 s’est terminé avec une explication détaillée du 
traitement des CdDs et leur application dans la détection des changements de l’index de 
réfraction de la solution sous analyse.  
 
Avec cette information, il est possible de montrer les résultats expérimentaux qui ont servis pour 
faire l’évaluation de la performance des dispositifs VLED fabriqués dans le cadre de ce projet. 
L’article suivant donnera les détails concernant le test de calibration effectué en employant des 
solutions de l’eau contenant différentes concentrations de sel. Une brève description de la 
méthodologie suivie, ainsi que les résultats expérimentaux sont présentés dans cet article. 
Malgré une sensibilité calculée ayant un ordre de grandeur plus faible que celui des échantillons 
avec PQ, nous avons démontré l’avantage de l’emploi de l’information du CdD au complet : il 
est trois fois plus sensible si on le compare avec une seule longueur d’onde (1 x 10-4 RIU pour 
le CdD vs 3 x 10-4 RIU à 624 nm). Finalement, des conditions à remplir pour une nouvelle 
version du dispositif sont donnés afin d’accomplir l’objectif d’obtenir un système qui a les 
meilleures spécifications des deux échantillons fabriqués : une excellente sensibilité des PQ 
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Contribution du document : 
Cet article montre l’expérimentation suivi pour faire la calibration du dispositif en employant 
des solutions d’eau avec différentes concentrations du sel. Un résumé de la méthodologie est 
fait. Les résultats de la performance du système démontrent que, si bien la sensibilité a une ordre 
de moins en comparaison avec les substrats faits avec PQ, l’emploi de l’information du CdD 
améliore la sensibilité total du système. 
 
Résumé : 
Biocapteurs compactes et portables avec sensibilités élevées basés sur le phenomène de 
résonance des plasmons de surface (SPR) peuvent être faites grâce à l’intégration de composants 
discrets dans un seul appareil. Nous rapportons un dispositif comprenant une diode d’émission 
vertical (VLED an anglais) intégré avec nanostructures de biocapteurs à base d’Au fabriqués 
sous la surface. Le couplage des ondes de plasmons de surface a été obtenu par l’introduction 
d’une couche intermédiaire de SiO2 situé entre la source de lumière et la couche fin d’Au 
fonctionnalisé. Le signal SPR a été extrait en champ lointain avec un nano réseau de diffraction 
en Au et détecté en employant un système d’imagerie hyper spectral propriétaire. Nous faisons 
la discussion de la performance d’un dispositif SPR basé sur une VLED pour la détection de 
différentes solutions de concentration d’eau salée.  
 
Note : À la suite des corrections demandées par les membres du jury, le contenu de cet article 
diffère de celui qui a été accepté. 
 
7.2 Integrated electrically driven surface plasmon resonance 




Compact and portable surface plasmon resonance (SPR) biosensors of high sensitivities can be 





comprising a vertical cavity light emitting diode (VLED) integrated with gold-based biosensing 
nanostructures fabricated atop its surface. Coupling of surface plasmon waves was achieved by 
the introduction of a spacer SiO2 layer located between the light source and the functionalized 
Au thin film. The SPR signal was extracted in far field with a Au-based nanograting and 
detected using a custom designed hyperspectral imager. We discuss the performance of a 




The evolution of the optical and electronic technology has a tendency to consolidate discrete 
functions of systems in order to accommodate more functionality in less space. This approach 
allows reduction of the price, easier manipulation of devices and it makes complex systems 
available to consumers to execute much faster larger volumes tasks. Since the development of 
a first glucometer [Clark & Lyons, 1962], applications for biosensing have followed this trend 
[Luong et al., 2008; Turner, 2013]. The exponential growth of biosensing research has the 
potential to improve the quality of life as well as create new markets.  
 
Surface plasmon resonance (SPR) is one of the attractive techniques investigated extensively 
for the detection of interactions between proteins, antibodies with antigens and receptors with 
ligands. Advantages of the SPR technology include label-free detection, real time measurement 
of binding kinetics and relatively easy implementation for high throughput screening. The 
attractive characteristics of this technology contrasts with its low penetration into non-
laboratory environment and other, non-biological, applications. The need for high quality 
discrete components and compromised sensitivity when attempting miniaturization have been 
the main obstacles for this technology to spread through consumer markets. 
 
Examples of miniaturized SPR devices based on the integration of discrete components have 
been discussed in literature [Chinowsky et al., 2003; Thirstrup et al., 2004; Kim et al., 2007; 
Geng et al., 2008b; Nakamoto et al., 2011; Malic et al., 2013]. A monolithically integrated 





to further advance the miniaturization idea. A combination of sensing components with optical 
detection represents an approach discussed by some researchers [Johnston et al., 2005; Bora et 
al., 2009; Yan et al., 2009; Sammito et al., 2014]. In our experiments, we have focused on the 
integration of a light source with the sensing surface of an SPR device [Lepage & Dubowski, 
2007], and we presented the proof of concept of an SPR device with a single quantum well 
(QW) of a GaAs/AlGaAs microstructure that was pumped optically [Lepage & Dubowski, 
2009; Lepage et al., 2010]. The QW photoluminescence (PL) was coupled with surface plasmon 
waves (SPW) in the near field of a thin film of Au. A SiO2 spacer, separating semiconductor 
and metallic (Au) film was introduced to achieve efficient coupling, while the extraction of 
SPW in the far field was achieved using a Au nano-grating. The SPR signal was captured using 
a custom designed hyperspectral imager [Lepage et al., 2010, 2011b; Jimenez et al., 2012]. 
Working at 870 nm, the device was able to deliver a sensitivity of 1.5*10-6 RIU [Lepage et al., 
2012, 2013]. 
 
In this communication, we describe the concept and operation of a device comprising an 
electrically driven light source monolithically integrated with the sensing surface of an SPR 
device.  The replacement of a single QW architecture with a commercial vertical cavity light 
emitting diode (VLED) allows controlling the irradiation conditions through an electrical bias.  
 
7.2.3 Materials and methods 
 
Figure 7.1.a shows a schematic diagram of the investigated structure where a SiO2 layer is 
located between the surface of a broadband emitting source and a thin metallic film of Au. For 
a given point of emission of the source, there is a simultaneous generation of all possible 
wavelengths and wavevectors including those to generate SPR phenomena [kx-SPR(λ)]. 
Generated SPW traveling along the dielectric/metal interfaces are diffracted with a Au grating 
fabricated atop of the functionalized metallic surface. Note that for the simplicity of the picture, 
the diagram of Figure 7.1.a illustrates propagation of kSPR only in the direction of an x-axis. 
Figure 7.1.b shows a 3D (kx, ky and energy E) extension of the SPR signal. As it can be seen, 









wavelength, there is a dispersion relation of k||(λ) distributed in a 3D Fourier space. The SPR 
signal extended in far field was measured using a custom-made hyperspectral imager. In the 
sketch of Figure 7.1.b, a shaped cone called kligth is drawn as dictated by the microscope NA, 
the camera settings and the refractive index of the media under study. Only the SPR information 
inside of this cone is captured by the hyperspectral imager. Biochemical interactions 
investigated for biosensing applications lead to time-dependent modulations of SPR surfaces 




Figure 7.1. Schematic diagram of an integrated SPR microstructure (a) and the 3D propagation 
of the SPR signal generated by the system (b). For a given point of the source of light, there is 
a continuum of emissions covering all the range of wavevectors including the one (kx-SPR) for 
generating a resonance between the top dielectric and metal film. The drawing shows how the 
SPW traveling over the dielectric/metal interface is diffracted in form of light for the first order 
by the grating (a). The sketch (b) shows the formation of the SPR signal in 3D space (kx, ky and 
E). The hyper spectral imager takes the information inside of the cone called kligth. Biosensing 
application is based on the following of the shift between the reference cone and the target, 
which has a different diameter. 
 
The investigated device employed a commercial VLED GaInP/GaP wafer emitting at 630 nm 
within a bandwidth of 12.4 nm. A 1 cm x 1 cm large samples were cut from the wafer, and 
designed to fabricate 25 emission zones for simultaneous analysis, 1 mm x 1 mm each. Figure 
7.2 shows an optical image of the device (a), and a sketch of the individual zone (b). The 
production of samples included a photolithography step for the construction of the frames of 
emitting areas and e-beam lithography step for building the gratings. Alignment marks were 
necessary to facilitate the fabrication process. In order to extract the partial SPR profiles in the 





periodicity of 450 nm and a ratio 1:1 between groove and ridge. The Au electrical contacts and 
SiO2 layers were 500 and 260 nm thick, respectively. The layer of Au and the grating where 
both 20 nm thick. 
 
 
Figure 7.2. Optical image of the sample with 25 SPR biosensing zones (a) and a sketch of the 
individual zone (b). The size of an emission area is of 1 mm x 1 mm. The detail of the structure 
(b) shows the contact areas, the SiO2 layer and the grating on top of the functionalized surface. 
Alignment marks were made to facilitate the fabrication process involving photo and e-beam 
lithography. 
 
Using a homemade software tool based on the RCWA method [Lepage & Dubowski, 2007, 
2009; Lepage et al., 2010, 2011b, 2013], we calculated the total output in the far field of the 
structures using SiO2 layers of different thicknesses. It is well known that generation of SPR 
requires P-polarization across the metal/dielectric interface [Lepage & Dubowski, 2009; Lepage 
et al., 2010, 2011b, 2012, 2013; Jimenez et al., 2012]. However, due to the nature of the 
excitation source used by our device, we found two interesting cases where the S-polarization 
mode of the optical signal has an effect on the total output. Figure 7.3.a shows theoretical results 
at 625 nm wavelength for S-polarized (top) and P-polarized (bottom) modes using SiO2 layers 
with two thicknesses: 500 nm (continuous line) and 260 nm (dashed line). For the sample with 
the thicker layer, we found the strong P-polarisation intensity, but there is also a significant 
presence of an S-polarized mode within the SiO2, which is here considered as noise. The thinner 
layer eliminates the interference generated by the S-polarization mode, but at the cost of a lower 






The results of two sets of samples that were made with the mentioned thicknesses are shown in 
Figure 7.3.b (500 nm) and Figure 7.3.c (260 nm). These images show the measured light 
intensity as a function of the wavelength and projected wavevector kx. The amount of noise and 
interferences present in the sample with a 500 nm thick SiO2 layer are evident. The two profile 
lines corresponding to the SPR signal are those having a V shape whose apex is expected at 
below 630 nm. All other profile lines correspond to the interference generated by the S-
polarization mode. Irregularities in the intensity distribution by wavelength are due to the 
internal Bragg structure of the VLED. The employment of a thinner layer of dielectric, as shown 
in Figure 7.3.c, reduces the interference problem, leading to the SPR signal more suitable for 
biosensing applications. It can be seen that the investigated device architecture leads to 
overlapping of SPR profiles at λ  630 nm. 
 
 
Figure 7.3. Calculated (a) and measured total output SPR intensity for prototypes with 500 nm 
(b) and 260 nm (c) thick SiO2 layers. A sample with the thicker layer of dielectric (b) shows 
strong interference from the S-polarization mode, making the SPR signal less defined. For the 
thinner layer of SiO2, S-polarization modes are not coupled leaving the SPR signal much cleaner 
even if the P-polarization modes produce a weaker signal. 
 
In the previous work [Lepage et al., 2012, 2013], we discussed the application of both cubic 
and conic methods for real-time capturing the information concerning biosensing reactions. The 
cubic method has the advantage of extracting full information of the 3D space, as illustrated in 
Figure 7.1.b. However, a time interval of 15 min between collecting consecutive data points 
makes this method impractical for tracking rapid biochemical reactions. In contrast, the conic 
method takes the information based on a particular cross-section of the SPR signal and images 
diffracted ‘cones’ of SPR in real-time each in less than 2 seconds. This allows for faster data 





low S/N ratio of the SPR signal generated by the VLED lead us to work only with the cubic 
approach. 
 
7.2.4 Experimental procedures and results 
 
Once the design and fabrication of the device was optimized for biosensing purposes, a series 
of experiments was carried out to investigate the device response to different saltwater solutions. 
For each concentration, the results were repeated at least three times. 
 
We used salt diluted in deionized (DI) water at 10, 20, 40 and 80 mg/mL. The sample chamber 
was flushed with DI water before the injection of an investigated solution and the solution was 
left stagnant during the 15 min acquisition time. Two runs were completed for the device 
exposed to a series of solutions with increasing concentrations, and one run was completed for 
the device exposed to the same series of solutions delivered in a reversed order. For the reference 
purposes, we measured a response of the device to DI water at the beginning and the end of 
each run.  
 
Figure 7.4 explains the principle of measuring the shift of an SPR signal and it presents 




Figure 7.4. The principle of measuring SPR shifts (a) and examples of SPR signals collected 
from samples exposed to deionized water (b) and a saline solution at 80 mg/mL (c). Changes in 
the SPR angle can be seen as increase of the separation distance between the two SPR profiles 
shown in (a) as D1 (reference) and D2 (saltwater solution). The thickness of SiO2 dependent 





(b) and (c). However, the overall shift of the SPR profiles is evident as illustrated by the 
displacement of an apex towards higher wavelength values. 
 
Figure 7.5 shows the results of a SPR sample signal measured as a function of the wavelength 
(a) and time (b) collected during the exposure of an SPR device to different saline solutions. 
Numbers in both cases represent the concentration of salt diluted in water measured in mg/mL 
units. The notation of 00 indicates the use of pure water. Despite our interest in having 
recyclable samples, the samples with fresh surface were used in these experiments to reduce a 
possible chemical and/or mechanical modification of the SPR surface as well as contamination 
resulting from the exposure to different solutions. 
 
 
Figure 7.5. Wavelength dependent (a) and time dependent (b) response (accumulated shift) of 
the SPR device to the presence of saline solutions at 10, 20 40 and 80 mg/mL. The best dynamic 
range of the SPR signal is observed at λ  619 and 630 nm. An increase of the background level 
to near 0.10-0.12 µm-1 is observed in Figure 7.5.b following the injection of a saline solution. 
 
The results obtained for a series of saline water samples allowed constructing a calibration curve 
as shown in Figure 7.6. Open and full circles in Fig. 6.a correspond to data collected at 624 nm 
and for the cumulated shift for all wavelengths, respectively. Based on the literature data taken 
at 632.8 nm [D, 1982; Yunus & Rahman, 1988], and our own data collected with a commercial 
nanoSPR system, the average values of RIU for different concentrations of saline water solution 
have been calculated and represented by a solid line in Figure 7.6.b. This information allowed 
determining relative shift distances as a function of RI, as shown in Figure 7.6.c. A linear fit of 
the 624 nm data and the all wavelength data, respectively, allowed determining related 





of 81.23 pixels/µm-1, the estimated sensitivity of the measurements is 2.98 x 10-4 and 9.5 x 10-
5 RIU for 624 nm and the complete information package, respectively. 
 
 
Figure 7.6. Dependence of a relative SPR shift distance on the concentration of saline water 
solution for the 624 nm (open symbols) and accumulated for all wavelengths (full symbols) 
experiments (a). Average values of the refractive index (solid line) as a function of the 
concentration of saline water solution calculated based on the 632.8 nm literature data (dashed 
lines) [D, 1982; Yunus et Rahman, 1988] and on the results obtained at 650 nm with a 
commercial NanoSPR instrument (dotted line) (b). The relative SPR shift distance of the 
investigated device calculated for 624 nm (dashed line) and for all wavelengths (solid line) in 




The wavelength dependent response of the SPR device (Figure 7.5) has indicated that only the 
region between 615 - 630 nm provides a meaningful set of data. This limitation remains 
relatively unaffected even with the elimination of the contribution from the S-polarization 
mode, as suggested by the calculations. The fundamental reason for this behavior is related to 
the relatively narrow emission bandwidth of a VLED device employed in these experiments. 
  
Some deterioration of the device sensitivity has been observed during the experiments involving 
saline water solutions. For example, Figure 7.5.b shows that, following the injection of the 10 
and 20 mg/mL concentrates, the relative shift distance increased from 0 (DI water) to 0.1 µm-1, 
and it remained almost unchanged at this level for the consecutive exposures to DI water. 
Meanwhile, the exposure to the 80 mg/mL concentrates resulted in a series of reproducible 





not sufficient to remove the product of reaction between saline water and the surface of our SPR 
chip. 
 
The bulk sensitivity of the device was calculated using the same procedure as reported 
elsewhere [Lepage et al., 2013] following only the cubic method. The sensitivities of 2.98 x 10-
4 RIU and 9.5 x 10-5 RIU were found using a specific value of wavelength (624 nm) and an 
accumulated shift for all wavelengths, respectively. These values are almost one order inferior 
to those characterizing both a commercial system used as reference (1.0 x 10-5 RIU) and a 
recently reported SPR system with optically excited QWs using the same cubic method (4.8 x 
10-5 RIU) [Lepage et al., 2013]. The experiments carried out to characterize the VLED source 
have demonstrated that less than 10% of the optical power generated by this device participated 
in the coupling of SP waves. This is due to the significant absorption of light propagating at 
kSPR(λ) by the 700 nm thick AlInP layer used for the construction of the VLED device. With a 
typical 10% efficiency of the light extracting nanograting, we estimate that less than 1% of the 
VLED output was measured by the microscope at kSPR. Thus the S/N ratios from this device are 
much weaker than those previously observed from the PL-pumped SPR devices [Lepage et al., 
2013], consistent with the reduced sensitivities observed in the current experiment. The future 
system should comprise an emitter capable of more efficient and direct coupling with SP waves, 
with the source emission bandwidth falling within the range of angles needed for the generation 
of SPR (e.g., ±15 μm-1 in the region of 630 nm for the investigated here device). A large 




In a quest to develop an integrated electrically driven surface plasmon resonance device for 
biosensing applications, we have fabricated and investigated the operation of a device 
monolithically integrated with a light emitting diode. The potential advantage of such an 
approach is a significant miniaturization of a biosensing device that could be fabricated 
inexpensively with modern microfabrication technologies. The device operation was tested in 





estimated at ~3 x 10-4 RIU for a specific wavelength (624 nm) and ~1 x 10-4 RIU for the 
accumulated shift induced by the investigated excitation bandwidth. We have established that 
the internal structure of the employed VLED device allowed less than 10% of the available 
optical power to pump the SPR signal. Also, the VLED device emitted in a relatively narrow 
bandwidth (FWHM) of the SPR exciting spectrum, which contributed to a relativity low level 
of S/N observed in the experiments. Fully integrated future SPR devices should also comprise 
a signal detection component, which could be addressed by designing a dedicated light-emitting 










L’impact des biocapteurs dans la vie quotidienne est devenu une tendance qui attire de plus en 
plus le marché de la consommation. Le glucomètre en est un exemple. Même s’il a été un des 
premiers biocapteurs développés, il représente aujourd’hui le plus gros marché de ce secteur. 
Avec les avancées dans les technologies de miniaturisation, la popularisation des instruments 
spécialisés présente une opportunité tant au niveau de l’exploitation commerciale que dans la 
recherche des nouvelles technologies et leurs applications.  C’est le cas d’une technique optique 
reconnue, appelée résonance par plasmons de surface – SPR, qui est appliquée dans la recherche 
pour faire l’étude dynamique d’interactions entre ligands et récepteurs. Trois composants sont 
essentiels pour tout système basé sur le phénomène SPR (source, surface de détection et 
détecteur), et nous avons réussi dans ce travail de doctorat à faire la démonstration de deux 
d’entre eux, soit l’intégration d’une source de lumière avec une surface de détection dans un 
seul bloc monolithique.  
 
Pour ce faire, une couche de SiO2 est déposée sur la surface de l’émetteur optique et après 
recouverte par une fine couche de métal en Au  afin de permettre le couplage entre la lumière 
émise et créer des ondes SPR. L’extraction de l’information générée par ce phénomène est faite 
avec l’aide d’un réseau de diffraction construit au-dessus de la couche d’Au. Ensuite, un 
instrument d’imagerie hyperspectrale (HI-PLM) donne le contenu optique en forme de CdD 
afin de faire le suivi des changements de l’indice de réfraction dans le milieu biologique sous 
analyse.   
 
Le travail présenté dans ce document est donc centré sur la fabrication de prototypes basés sur 
le phénomène SPR. Nous avons utilisé des techniques de fabrication de semi-conducteurs pour 
la réalisation de puces dont les coûts de fabrication en masse permettraient un avantage 
concurrentiel au moment de commercialiser un tel dispositif. Nous voulions aussi obtenir une 
performance similaire ou meilleure en comparaison avec des systèmes complexes 
commerciaux. Deux types de substrats de base ont été étudiés : un substrat avec PQ qui agit 





d’excitation est un courant électrique. Les procédés de fabrication développés ont été conçus 
pour s’approcher le plus possible des techniques utilisées en industrie.  
 
La première étape réalisée a été l’étude de la morphologie et des caractéristiques optiques de 
différents matériaux diélectriques et de l’Au selon les techniques et les paramètres de déposition 
disponibles dans le laboratoire. Nous avons observé que le dépôt de SiO2 par PECVD et l’Au 
par évaporation donnent les meilleures conditions pour le fonctionnement du système avec un 
maximum d’efficacité. Dans le cas particulier de l’Au, après analyse de résultats, nous avons 
identifié un taux de déposition entre 0.05 et 0.2 nm/s afin d’obtenir les surfaces les plus lisses 
qui permettent maximiser la distance de propagation des ondes SP. Cette condition permet 
d’obtenir un signal plus fort au moment de faire l’extraction des ondes de surface vers 
l’instrument de mesure.  
 
Étant donné que la surface du dispositif doit être en contact avec des milieux liquides, une 
deuxième étude de matériaux a été réalisée. Dans ce cas, l’objectif était de trouver la meilleure 
combinaison des matériaux capables de résister aux traitements mécaniques, biologiques et 
chimiques tout en maintenant la capacité de conduction électrique avant, pendant et après les 
tests. Nous avons évalué différentes combinaisons de couches minces en employant du Cr, Ni, 
Au et Ge. Selon les résultats obtenus, l’utilisation du Ge n’est pas retenue car il est soluble dans 
l’eau et son adhérence à la surface de l’échantillon est insuffisante. Ce sont les combinaisons 
Cr/Au et Ni/Au qui ont donné les meilleures performances au niveau de l’adhérence, la 
résistance mécanique, la résistance chimique et la conductivité électrique. Pour la fabrication 
des prototypes, nous avons employé le couple Ni/Au car il fournit un léger avantage au niveau 
des propriétés électriques. 
 
Ensuite, le développement du processus de fabrication des échantillons a été élaboré et décrit 
en détail. Les étapes communes aux deux types de substrats concernaient la construction de la 
structure monolithique avec des FE remplies de SiO2 et encadrées par le contact métallique de 
Ni/Au. Après le processus de fabrication commun aux deux types de substrats, des tests 
électriques et le montage de la puce sur un support ont été réalisés seulement pour le substrat 





son fonctionnement. Afin de caractériser les dispositifs, deux versions d’une chambre fluidique 
ont été fabriquées. La première version répondait aux besoins pour la caractérisation avec le 
substrat de PQ. Cependant, dans le cas de VLED, des contraintes reliées à la structure du 
dispositif avec le substrat de VLED ont été identifiées, nécessitant le masquage de toutes les FE  
à l’exception de celle sous observation et une deuxième version a été conçue et réalisée afin de 
régler ce problème. 
 
La dernière étape a consisté dans le traitement des résultats expérimentaux pour l’évaluation de 
la performance de la VLED au niveau de sa sensibilité. Une comparaison entre la configuration 
et les propriétés des deux types de substrats (PQ et VLED) a démontré que bien que la puissance 
optique émise due au pompage électrique de la VLED est supérieure, la bande spectrale plus 
large et la largeur à mi-hauteur plus grande des courbes SPR des PQ présentent des 
caractéristiques plus intéressantes. La conséquence immédiate est qu’une quantité supérieure 
d’information est disponible pour l’analyse des performances des dispositifs avec le substrat de 
PQ utilisant un pompage optique. Afin de améliorer la qualité du signal SPR donné par la 
VLED, quatre évaluations ont été réalisées.  
 
La première indique qu’au niveau théorique une épaisseur de la couche de SiO2 (500 nm) 
produit un signal SPR plus fort mais affecté par des signaux d’interférence causés par la 
polarisation S de la lumière. Par contre, en réduisant l’épaisseur de cette couche mince à 260 nm, 
l’effet de l’interférence est contrôlé même s’il n’est pas possible d’obtenir le niveau d’intensité 
maximum du signal SPR. La fabrication des échantillons avec les deux épaisseurs de couche 
mince de diélectrique a été réalisée. En ce qui concerne les expériences de calibration, nous 
avons découvert que seulement les échantillons avec la couche diélectrique la plus mince 
produisent de l’information claire.   
 
La deuxième évaluation a permis d’éliminer du bruit en réduisant l’émission de la lumière des 
FE qui entourent le réseau de diffraction sous observation.  Le masquage des FE entourant la 
FE sélectionnée pour analyse a permis d’atténuer ce problème. Le rapport signal sur bruit est 
grandement amélioré en éliminant ainsi des signaux qui autrement sont traités comme faisant 






La troisième évaluation a démontré que, grâce à la structure interne de la VLED, une fraction 
de moins de 10% de la puissance optique émise est efficace pour générer des ondes SP. Bien 
que la quantité d’énergie lumineuse générée par le substrat (régulée par le courant électrique) 
est supérieure à l’équivalent du substrat avec PQ, l’efficacité dans la création des ondes SP est 
inférieure, ce qui explique la relation S/B plus faible. 
 
La dernière évaluation a corroboré l’hypothèse selon laquelle le système basé sur la VLED 
permet d’obtenir de l’information avec une qualité équivalente ou supérieure au substrat avec 
PQ. Nous avons obtenu ces résultats grâce à l’élimination du bruit généré par les émissions 
directes qui traversent la fenêtre de SiO2. Pour ce faire, l’épaisseur du diélectrique a été 
augmenté à des épaisseurs de l’ordre du millimètre, ce qui ne serait certainement pas pratique 
pour effectuer la fabrication monolithique du système. 
 
Suite à ces évaluations, un test de calibration avec des solutions de différentes concentrations 
d’eau saline a été effectuée afin de vérifier le comportement du dispositif dans la détection des 
changements de l’indice de réfraction d’un milieu liquide. Nous avons observé que le système 
permet la distinction entre les différentes concentrations d’eau saline (00, 10, 20, 40 et 80 
mg/mL). Mais, l’accumulation répétitive des matériaux sur la surface affecte la sensibilité du 
système. La bande spectrale étroite et l’interférence de la diffraction de la lumière directe ont 
diminué de 70% l’information utile pour l’analyse SPR.  
 
Malgré le fait que seulement 30% de l’information est disponible pour faire l’analyse SPR, la 
sensibilité de volume du système mesurée est respectivement de 2.98 x 10-4 RIU et 9.5 x 10-5 
RIU selon si prendre l’information d’une seule longueur d’onde ou tout le CdD respectivement. 
Pour des fins de comparaison, les échantillons avec PQ ont donné une sensibilité de volume de 
4,8*10-5 RIU, en employant la détection de BSA dilué dans le PBS ce qui est plus performant 
dû à la meilleure efficacité de couplage de la lumière émise pour générer des signaux SPR et ce 






À ce jour, il s’agit de la première intégration monolithique de la source de lumière et de la 
surface de détection réalisée pour un biocapteur basé sur le phénomène du SPR. D’autres 
approches ont tenté d’intégrer, dans un seul bloc de fabrication, la surface de détection avec 
seulement le détecteur. Toutes les autres expériences trouvés dans la littérature [Tigli & Senveli, 
2013; Turner, 2013] ont plutôt opté pour le collage de plusieurs parties autour d’un composant 
de base (par exemple, un prisme). Nous sommes donc encore loin du but ultime de la conception 
d’un dispositif capable d’intégrer les trois composants primaires dans un seul bloc de 
fabrication. 
 
Au moment de faire le développement de ce projet, deux prémisses de conception ont été prises 
en compte. La première est la réduction des coûts de fabrication en employant des techniques 
qui sont transférables au milieu manufacturier afin de permettre le développement d’un futur 
marché pour ce type de dispositif. La deuxième implique l’utilisation de fenêtres d’émission car 
cela ouvre la possibilité de faire des analyses simultanées des cibles biologiques en employant 
une seule puce. Un dispositif portatif pouvant être employé directement sur les lieux de travail 
et disponible à faible coût exige également une performance au moins similaire aux systèmes 
commerciaux complexes déjà existants. Pour réaliser cet objectif, l’idéal serait d’avoir une 
source de lumière pompée électriquement car une source d’excitation optique externe 
augmenterait considérablement les coûts de l’appareil. 
 
Les deux types d’échantillons fabriqués au cours de ce projet ont mené à une réponse positive 
aux questionnements du paragraphe précédent. D’un côté, l’échantillon à base de PQ a surpassé 
la sensibilité d’un système commercial (NanoSPR) mais avec l’inconvénient de l’emploi d’un 
pompage optique. D’autre part, le substrat avec la VLED a permis de démontrer l’emploi d’une 
source pompée électriquement capable d’effectuer la détection désirée. Son inconvénient est 
qu’elle possède une sensibilité inférieure au système de référence à cause des problèmes reliés 
à la structure interne de la source choisie. Une combinaison des deux approches nous apparait 
comme la réponse idéale aux exigences énoncées précédemment.  
 
Le choix d’un nouveau type de substrat qui soit pompé électriquement apparaît comme l’étape 





organiques (OLEDs) semble un des meilleurs choix. La large bande spectrale, la possibilité de 
protection de la source avec une lame de verre (au lieu d’une fine couche de SiO2) et la réduction 
des coûts de fabrication de la source sont trois paramètres en faveur de cette option. Les 
procédés de fabrication développés dans ce projet seraient tout à fait applicables dans le 
développement de nouveaux systèmes utilisant ce type de source.  
 
Ensuite, il y aura la conception et la fabrication du détecteur intégré à la source. Des travaux 
démontrant l’intégration du détecteur à la surface d’analyse ont déjà été réalisés [Johnston et 
al., 2005; Bora et al., 2009; Yan et al., 2009; Sammito et al., 2014], mais ces travaux ont ciblé 
la détection d’une seule longueur d’onde ce qui n’est pas le cas pour ce projet-ci. La création 
des nano fils pour contrôler la propagation des ondes SPR dans une direction préétablie pourrait 
être une solution. Le concept du nano fil doit permettre le parcours des ondes pour une longueur 
d’onde et un vecteur d’onde spécifiques. À la fin du parcours des ondes dans le nano fil, une 
structure de détection pourrait être construite afin de déterminer le moment où les conditions de 
résonance sont atteintes. 
 
Une solution intermédiaire consiste dans l’emploi d’un microsystème d’imagerie hyper spectral. 
L’analyse devrait être faite pour une seule fenêtre d’émission au lieu d’expérimenter 
simultanément sur toute la surface de la source intégrée. Elle a l’avantage d’avoir une sensibilité 
similaire aux résultats avec le substrat de PQ en employant la technique d’analyse conique au 
lieu de travailler avec le CdD. 
 
Également, d’autres techniques pourraient être employées pour améliorer la sensibilité du 
biocapteur. Par exemple, une exploration faite avec la modification du réseau de diffraction a 
montré une meilleure sensibilité dans une région spécifique de la plage des valeurs de l’indice 
de réfraction à analyser. La contrainte se trouve en dehors de cette région car la saturation du 
signal est atteinte rapidement et la sensibilité est considérablement réduite. 
 
Le travail de ce projet de thèse s’avère un pas important vers l’intégration monolithique des 
composants optiques d’un biocapteur basé sur le phénomène SPR. Même si toutes les conditions 





d’avoir un système avec une meilleure sensibilité que les systèmes commerciaux (avec le 
substrat de PQ) et qui pourrait être employé dans un appareil portatif puisque l’excitation de 
l’émetteur optique est réalisé électriquement (avec la VLED). Maintenant que le chemin est 
ouvert, il reste à poursuivre le développement de cette idée en prenant en compte l’expérience 
acquise dans ce travail en entreprenant, entre autres, un projet visant la création d’un dispositif 
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